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6ПРЕДИСЛОВИЕ
Перед нефтеперерабатывающей промышленностью стоят важные задачи по углубле-
нию переработки нефти, увеличению выработки моторного топлива, а также сырья для хи-
мической, нефтехимической промышленности. Решение этих важнейших задач требует глу-
боких знаний химических и физических свойств нефти, нефтепродуктов и учета их тесной
связи. Они являются важной исходной информацией при разработке технологических про-
цессов, характеристике качественных показателей нефтепродуктов при их транспортировке,
хранении и использовании.
Задачей высших учебных заведений является подготовка специалистов, способных ре-
шать задачи и проблемы, с которыми приходится сталкиваться на практике специалистам
по переработке нефти и газа при разработке и проектировании технологических процессов,
их технологическом оформлении, выборе и расчетном обосновании оптимальных режимов
работы технологических установок.
Учебное пособие поможет студентам освоить расчетные и графические методы опреде-
ления важнейших физико-химических характеристик нефти, нефтепродуктов и углеводород-
ных газов. Задачи, включенные в пособие, могут быть использованы для проведения груп-
повых лабораторных и практических занятий, выполнения курсовых проектов и выпускных
квалификационных работ.
71. ОПРЕДЕЛЕНИЕ ТЕМПЕРАТУР КИПЕНИЯ
НЕФТЯНЫХ ФРАКЦИЙ
1.1. Характеристические точки кипения нефтяных фракций
Нефть и ее фракции не являются индивидуальными веществами, а представляют
собой сложную смесь углеводородов различного состава и строения, выкипающих в опреде-
ленном интервале температур. Поэтому при выполнении технологических расчетов пользу-
ются понятием средней температуры кипения.
В зависимости от способа усреднения различают среднеобъемную (t
ср. об
), среднемассо-
вую (t
cp. масс
),  среднемолекулярную (t
ср. мол
),  среднекубическую (t
ср. куб
)  и среднеусредненную
(t
ср. уср
) температуры кипения, но чаще всего для расчетов используют среднемолекулярную
температуру кипения (t
ср. мол
).
Расчеты средних температур кипения всегда ведутся в градусах Цельсия, однако в даль-
нейших расчетах данная величина может быть выражена в градусах Кельвина.
Поскольку значение температуры кипения нефтяной фракции повсеместно использует-
ся для расчета прочих теплофизических свойств нефтяных фракций, то для упрощения рас-
четов среднюю температуру кипения достаточно часто определяют как среднее ариф-
метическое начальной и конечной температур кипения. Если известны данные о разгонке
образца нефти или узкой фракции, то приближенно среднюю температуру (t
ср. об
) можно опре-
делить как температуру отгона 50 % образца по кривой истинных температур кипения (ИТК)
или по кривой разгонки.
Вместе с тем среднебъемную (СОТК), среднемассовую (СМТК), среднемолекулярную
(СМТК), среднекубическую (СКТК) и среднеусредненную (СУТК) температуры кипения
можно определить, используя номограммы и графики.
1.2. Графическое определение температур кипения
Среднеобъемная температура кипения фракции (t
ср.
 
об
)  определяется наиболее
просто по результатам объемной разгонки по ГОСТ 11011-85* «Нефть и нефтепродукты.
Метод определения фракционного состава в аппарате АРН-2».
При отсутствии кривой объемной разгонки можно пользоваться кривой ИТК, прибли-
женно оценивая t
cp. об 
 как температуру кипения фракции, равную температуре отбора 50 %
фракции от исходной загрузки. Для узких фракций t
cp. oб 
можно определить как среднеариф-
метическое значение между началом и концом кипения фракции.
Температуры кипения  —  t
ср. мол
, t
cp. масс
,
 
t
ср. куб
, t
ср. уср 
 — можно определить по номограмме
на рис. 1.1 в зависимости от t
cр. об
 и угла наклона кривой разгонки (). Значение  рассчиты-
вают по формуле
   90 10 .
80
t t
  (1.1)
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Рис. 1.2. Определение среднемолекулярной температуры кипения нефтепродуктов
по среднеобъемной температуре кипения и углу наклона кривой стандартной разгонки [2, рис. 2.2]
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Рис. 1.3. Определение молекулярной массы или среднемолекулярной температуры кипения
нефти и нефтепродуктов [2, рис. 2.1]
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Среднемолекулярную температуру кипения можно рассчитать, используя значение
среднеобъемной температуры кипения по графику на рис. 1.2. Для этого рассчитывают вели-
чину t
cp. мoл  
 по  t
ср. об
 и углу наклона кривой стандартной разгонки (). Значение  рассчитыва-
ют по формуле (1.1). Температуру кипения t
ср. мол  
рассчитывают путем определения разности
значения t
ср. об
 и снятой с графика на рис. 1.2 поправки  t.
t
cp. мoл
 = t
ср. об
 – t. (1.2)
Среднемолекулярную температуру кипения или молекулярную массу нефтепродукта
можно определить также, исходя из величины его относительной плотности по номограмме
на рис. 1.3. Порядок определения представлен непосредственно на номограмме.
1.3. Решение задач
Задача 1. При разгонке фракции нефти по ГОСТ были получены следующие
фракции: t
н. к 
= 100 °С; t
10 
= 120 °C; t
30 
= l35 °С; t
50 
= 205 °С; t
70 
= 250 °С; t
90 
= 290 °С; t
к. к
=305 °С.
Нужно найти среднеобъемную, среднемассовую, среднекубическую, среднеусредненную
и среднемольную температуры кипения фракции.
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Решение. Воспользуемся номограммой (рис. 1.1), которая позволяет установить иско-
мые температуры кипения с учетом рассчитанного угла наклона кривой разгонки.
Найдем среднеобъемную температуру кипения фракции:
t
cр. об 
= (t
10
 + t
30
 +
 
t
50
 + t
70
 + t
90
) / 5 =
= (120 + 135 + 205 + 250 + 290) / 5 = 200 °С.
Затем угол наклона кривой разгонки по уравнению (1.1):
90 10 290 120 2,12.
80 80
t t 
   
На оси абсцисс номограммы отметим точку, соответствующую углу наклона кривой раз-
гонки (), равную 2,12. Через отмеченную точку проводим прямую, перпендикулярную оси
абцисс.
Отмечаем точки пересечения проведенной прямой с соответствующими линиями темпе-
ратуры (200 °С) среднемассовой, среднекубичной, среднеусредненной, среднемольной. Из то-
чек пересечения опускаем перпендикуляры на ось поправок и находим поправки с соответ-
ствующим знаком для искомых температур:
— среднемассовая: 5,5 °С;
— среднекубичная: –5,7 °С;
— среднеусредненная: –15,5 °С;
— среднемольная: –25,7 °С.
Далее рассчитываем искомые температуры:
t
ср. мас
 = t
ср. об
 + t
ср. мас
 = 200 + 5,5 = 205,5 °С,
t
ср. куб
 = t
ср. об
 + t
ср. куб
 = 200 – 5,7 = 194,3 °С,
t
ср. уср
 = t
ср. об
 + t
ср. уср
 = 200 – 15,5 = 184,5 °С,
t
ср. мол
 = t
ср. об
 + t
ср. мол
 = 200 – 25,7 = 174,3 °С.
Задача 2. Дана нефтяная фракция со среднеобъемной температурой кипения, равной
200 °С и углом наклона кривой разгонки (), равным 2,12. Необходимо определить средне-
мольную температуру кипения фракции.
Решение. Воспользуемся графиком (см. рис. 1.2), который позволяет определить сред-
немольную температуру кипения по известной величине среднеобъемной температуры кипе-
ния и снимаемой поправке с графика.
На оси абцисс отмечаем точку, соответствующую значению угла наклона кривой раз-
гонки  = 2,12, из которой восстанавливаем перпендикуляр до пересечения с кривой разгонки.
Из точки пересечения с кривой разгонки опускаем перпендикуляр на шкалу поправок.
В точке пересечения считываем поправку t, равную 12,5 °С.
Далее рассчитываем искомую среднемольную температуру кипения фракции по форму-
ле (1.2):
t
ср. мол
 = t
ср. об
 – t = 200 + 12,5 = 212,5 °С.
Задача 3. Дана нефтяная фракция с относительной плотностью 1
1 
5
5
 , равной 0,95, и сред-
ней молекулярной массой 230. Необходимо определить среднемольную температуру кипения
фракции.
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Решение. Воспользуемся номограммой (см. рис. 1.3), которая позволяет определить сред-
немольную температуру кипения по известной величине относительной плотности 1
1 
5
5
 .
На оси молекулярной массы отмечаем точку, соответствующую молекулярной массе 180,
через которую проводим прямую линию, перпендикулярную данной оси, до пересечения
с кривой относительной плотности (1
1 
5
5
 ). Из точки их пересечения опускаем перпендикуляр
на ось среднемольной температуры кипения. В точке пересечения с осью находим искомое
значение среднемольной температуры кипения t
ср. мол
, равное 258 °С.
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2. ОПРЕДЕЛЕНИЕ ПЛОТНОСТИ
НЕФТЯНЫХ ФРАКЦИЙ И НЕФТЕПРОДУКТОВ
Абсолютной (истинной) плотностью вещества называется масса единицы его
объема. Единицы измерения плотности — г/см3, г/л и кг/м3 (в системе СИ).
В нефтепереработке широко используется относительная плотность 2
1
t
t , представляю-
щая собой отношение плотности нефтепродукта при температуре t
1 
к плотности дистилли-
рованной воды при температуре t
2
. В России в качестве стандартной температуры принято
значение: t = +4 °C и температура определения t = +20 °C. Относительная плотность обозна-
чается 2
4
0. В США и Англии относительную плотность находят при температуре воды и неф-
тепродукта, равной 15,6 °С (60 ° по шкале Фаренгейта), которая обозначается 1
1 
5
5
 . Эти плот-
ности связаны между собой соотношением
       15 2015 4 20
4
0,0035
.   

(2.1)
За рубежом плотность нефти также измеряется в градусах API (American Petroleum
Institute — Американский институт нефти). Связь между плотностью в градусах API и отно-
сительной плотностью при температуре 15,6 °C выражена уравнением
      15
15
141,5
°API 131,5. 

(2.2)
Плотность является аддитивным свойством, поэтому при смешении различных неф-
тепродуктов плотность смеси, в зависимости от способа выражения ее состава, определяют
по следующим уравнениям:
— известным массам компонентов
 см
;
/i i
m
m
 

(2.3)
— известным массовым долям
                                               
 см
1
;
/i iх
 

                                                        (2.4)
— известным объемным долям
     см .iv iх   (2.5)
Если состав выражен в молярных долях, их следует вначале пересчитать в массовые
доли и затем найти плотность смеси.
Плотность, как правило, увеличивается с увеличением молекулярной массы углево-
дородов и с переходом от парафинов к олефинам, нафтенам и углеводородам ароматичес-
кого ряда.
Плотность сырой нефти составляет от 0,738 до 1,027 кг/м3 и чаще всего находится в пре-
делах от 0,810 до 0,985 кг/м3.
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Плотность нефтяных фракций зависит от их химического и фракционного состава. Ана-
логичные фракции из парафинистой нефти имеют меньшую плотность, чем из нефти со зна-
чительным содержанием ароматических углеводородов. С ростом температуры кипения плот-
ность фракций повышается.
Для углеводородов средних фракций нефти с одинаковым числом углеродных атомов
плотность возрастает в следующем ряду:
н-алканы  н-алкены  изоалканы  изоалкены  алкилциклопентаны 
 алкилциклогексаны  алкилбензолы  алкилнафталины.
Для бензиновых фракций плотность заметно увеличивается с увеличением количества
бензола и его гомологов.
При проведении технологических расчетов плотность нефти, жидких нефтепродуктов
при искомой температуре в зависимости от содержания растворенных газов, асфальто-смолис-
тых веществ, химического состава, давления можно определять не только по расчетным фор-
мулам, но и по графикам, номограммам и таблицам.
2.1. Зависимость плотности нефтяных фракций
и жидких нефтепродуктов от температуры
Плотность  t
4 
 для искомой температуры в интервале температур от 0 до 150 °С
можно найти по уравнению Д. И. Менделеева, определив предварительно плотность 2
4
0:
 t
4 
 = 2
4
0 – (t – 20), (2.6)
где  t
20 
— относительная плотность нефтепродукта при температуре испытания t ;— сред-
няя температурная поправка при изменении t на 1 °С; t — температура испытания, °С.
Величины средних температурных поправок () определяются по значению плотнос-
ти 2
4
0  (табл. 2.1).
0,6900—0,6999 0,000910 0,8500—0,8599 0,000699
0,7000—0,7099 0,000897 0,8600—0,8699 0,000686
0,7100—0,7199 0,000884 0,8700—0,8799 0,000673
0,7200—0,7299 0,000870 0,8800—0,8899 0,000660
0,7300—0,7399 0,000857 0,8900—0,8999 0,000647
0,7400—0,7499 0,000844 0,000—0,9099 0,000633
0,7500—0,7599 0,000831 0,9100—0,9199 0,000620
0,7600—0,7699 0,000818 0,9200—0,9299 0,000607
0,7700—0,7799 0,000805 0,9300—0,9399 0,000594
0,7800—0,7899 0,000792 0,9400—0,9499 0,000581
0,7900—0,7999 0,000778 0,9500—0,9599 0,000567
0,8000—0,8099 0,000765 0,9600—0,9699 0,000554
Т а б л и ц а  2.1
Температурные поправки () к значениям плотности нефтепродуктов
на 1 °С [2, табл. 2.3]
24
0  24
0 
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О к о н ч а н и е  т а б л.  2.1
24
0  24
0 
Плотность 
t
 нефтепродуктов в пределах от 20 до 300 °С можно рассчитать по формуле,
предложенной А. К. Мановяном [3],
  
 
 
20
420
4 20
4
1200 0,680,58
1000 20 20 .
1000t
t
t t
           

(2.7)
При известной плотности нефтепродукта 2
4
0  его плотность при заданной темпера-
туре  t
4 
 можно определить по данным табл. 2.2.
Для нахождения плотности нефтепродукта при заданной температуре  t
4 
 используют
данные табл. 2.2 в следующей последовательности:
— находят в табл. 2.2 величину известной плотности 2
4
0 при 20 °С;
— ведут отсчет вправо, если заданная температура нефтепродукта ниже исходной тем-
пературы, и влево, если заданная температура нефтепродукта выше исходной температуры.
Относительную плотность  t
4 
 жидких нефтепродуктов при температуре t по из-
вестной их плотности 2
4
0 и обратную операцию можно определить по графической зависи-
мости, представленной на рис. 2.1.
Для этого из точки А восстанавливают перпендикуляр до пересечения с линией, соот-
ветствующей температуре t, при которой плотность известна (точка В). Далее проводят ли-
нию, параллельную близлежащей наклонной кривой до пересечения в точке С с линией t,
при которой надо определить плотность. Из точки С опускают перпендикуляр до пересече-
ния с осью абсцисс и таким образом находят (в точке D) искомую плотность  t
4 
.
Плотность нефтепродукта  t
4 
  в интервале температур от –40 до 400 °С для плот-
ностей 2
4
0 можно определить по зависимостям, представленным на рис. 2.2.
Плотность жидких парафиновых углеводородов в интервале температур от –150
до 300 °С можно определить по зависимостям, представленным на рис. 2.3.
Определение плотности алканов и нефтепродуктов  t
1 5
 по известной плотности 1
1 
5
5
может быть выполнено по графику, представленному на рис. 2.4.
Относительную плотность  t
1 5 
нефтепродукта при температуре от 0 до 500 °С, зная
его относительную плотность 1
1 
5
5
 , можно определить по номограмме на рис. 2.5.
Значения относительной плотности рассчитываются по формулам
1
4 
5 = 1
1 
5
5
  – С
1
,
2
4
0 = 1
1 
5
5
  – С
2
.
Величины C
1
 и С
2
 находим на графике (рис. 2.6) по величине относительной плотнос-
ти 1
1 
5
5
  [2, рис. 2.4].
0,8100—0,8199 0,000752 0,9700—0,9799 0,000541
0,8200—0,8299 0,000738 0,9800—0,9899 0,000528
0,8300—0,8399 0,000725 0,9900—1,0000 0,000515
0,8400—0,8499 0,000712
(2.8)
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Рис. 2.1. Определение относительной плотности  t4   жидких нефтепродуктов при температуре t
по известной их плотности 24
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2.2. Определение плотности нефтяных фракций
при постоянном давлении
Определение плотности жидких углеводородов и нефтяных фракций, находящихся
под давлением до 1,5 МПа, в зависимости от температуры, плотности при 20 °С, величины ха-
рактеристического фактора K
w
 может осуществляться для низких плотностей по номограм-
ме, представленной на рис. 2.7, а для высоких плотностей — по номограмме, представленной
на рис. 2.8.
В случае необходимости расчета плотности жидких нефтепродуктов при давлениях бо-
лее 1,5 МПа к значению плотности при атмосферном давлении вводится поправка с помощью
номограммы, представленной на рис. 2.9.
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Рис. 2.7. Зависимость плотности от температуры для жидких нефтяных фракций
при постоянном давлении (область низких плотностей) [1, прил. 3]
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2.3. Решение задач
Задача 1. Определить относительную плотность жидкой нефтяной фракции
при 100 °С, если ее относительная плотность 2
4
0 = 0,811.
Решение. Воспользуемся графиком (см. рис. 2.1), который позволяет по известной плот-
ности 2
4
0 найти любую другую плотность  t
4 
 при заданной температуре.
На оси абсцисс отложим значение плотности 0,811. Из полученной точки А восстано-
вим перпендикуляр до пересечения с горизонталью, соответствующей температуре 20 °С,
при которой определена заданная плотность (точка В).
Из точки В параллельно ближайшей наклонной кривой проводим линию до пересече-
ния с горизонталью, соответствующей искомой температуре (точка С). Опустив из точки С
перпендикуляр на ось абсцисс (точка Д), находим требуемую плотность 1
4
00 = 0,755.
Задача 2. Определить плотность бензиновой фракции при 50 °С, если ее относительная
плотность 2
4
0 равна 0,750.
Решение. Воспользуемся графиком (см. рис. 2.2), который позволяет по известной плот-
ности 2
4
0 найти плотность t при заданной температуре.
На оси температуры  отметим точку, соответствующую 50 °С, из которой восстановим
перпеникуляр до пересечения с линией относительной плотности 0,750. Из точки пересе-
чения с линией относительной плотности 0,750 опустим перпендикуляр на ось плотности.
В точке  пересечения находим искомое значение плотности, равное  700 кг/м3.
Задача 3. Определить относительную плотность н-гексана (t
4
) при температуре –50 °С.
Решение. Воспользуемся графиком (см. рис. 2.3), который позволяет по заданной темпе-
ратуре найти плотность t
4 
алканов.
На оси температуры отметим точку, соответствующую 50 °С и восстановим из нее пер-
пендикуляр до пересечения с линией н-гексана. Из точки пересечения с линией н-гексана
опускаем перпендикуляр до пересечения с осью плотности t
4
. В точке пересечения находим
искомое значение относительной плотности –
4
50, равное 0,720.
Задача 4. Относительная плотность нефтяной фракции 1
1 
5
5
 = 0,90. Найти относительную
плотность указанной фракции при 300 °С.
Решение. Воспользуемся графиком (см. рис. 2.4), который позволяет по заданной темпе-
ратуре найти плотность 1
1 
5
5
  алканов и нефтепродуктов.
На оси относительной плотности отмечаем точку, соответствующую плотности 1
1 
5
5
 , рав-
ную 0,90, к которой проведем линию, параллельную ближайшей кривой до пересечения
с линией температуры 300 °С.
Из точки пересечения с линией температуры 300 °С опустим перпендикуляр на ось от-
носительной плотности. В точке пересечения с осью относительной плотности находим ис-
комое значение плотности 3
1 
0
5 
0, равное 0,730.
Задача 5. Относительная плотность нефтяной фракции 1
1 
5
5
  = 1,00. Определить относи-
тельную плотность данной фракции при 200 °С.
Решение. Воспользуемся графиком (см. рис. 2.5), который позволяет для заданной тем-
пературы найти относительную плотность  t
1 5 
жидких  нефтепродуктов.
На оси температуры отмечаем точку, соответствующую 200 °С, из которой восстанавли-
ваем перпендикуляр до пересечения с кривой относительной плотности 1
1 
5
5
 , равной 1,00.
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Из точки пересечения опускаем перпендикуляр на ось относительной плотности и в точ-
ке пересечения находим искомое значение относительной плотности при заданной темпера-
туре 2
1 
0
5 
0 = 0,900.
Задача 6. Относительная плотность нефтяной фракции 1
1 
5
5
  равняется 0,720. Найти от-
носительную плотность этой фракции 2
4
0.
Решение. Воспользуемся графиком (см. рис. 2.6), который позволяет производить вза-
имный пересчет относительных плотностей  1
1 
5
5
   и 2
4
0.
На оси относительной плотности отмечаем точку, соответствующую значению плотнос-
ти 1
1 
5
5
 , равной 0,790, из которой восстанавливаем перпендикуляр до пересечения с кривой
линией на поле рисунка.
Из точки пересечения с кривой линией проведем перпендикуляр к оси С
2
. В точке пере-
сечения получаем точку, в которой находим значение поправки С
2
, равное 0,0044. Далее вы-
числяем искомую относительную плотность 2
4
0 нефтяной фракции по формуле
2
4
0  = 1
1 
5
5
  – С = 0,7200 – 0,0044 = 0,7156.
Задача 7. Нефтяная фракция плотностью 650 кг/м3 при 20 °С имеет характеристичес-
кий фактор K
w
 = 12,5. Определить плотность данной фракции при температуре 100 °С.
Решение. Воспользуемся графиком (см. рис. 2.7), который позволяет для заданной тем-
пературы и характеристического фактора найти плотность жидких  нефтяных фракций в облас-
ти низких плотностей.
На поле сетки в центре номограммы отмечаем точку, соответствующую плотности 650 кг/м3
при 20 °С, и характеристический фактор 12,5. На оси температуры в правой части номограм-
мы отмечаем точку, соответствующую значению 100 °С.
Через отмеченные точки проводим прямую линию до пересечения с осью плотности в ле-
вой части номограммы. В точке пересечения прямой линии с указанной осью находим иско-
мое значение плотности при температуре 100 °С, равное  545 кг/м3.
Задача 8. Нефтяная фракция плотностью 885 кг/м3 при 20 °С имеет характеристичес-
кий фактор K
w
 = 12,2. Определить плотность данной фракции при температуре 250 °С.
Решение. Воспользуемся графиком (см. рис. 2.8), который позволяет для заданной тем-
пературы и характеристического фактора найти плотность жидких  нефтяных фракций в облас-
ти высоких плотностей.
На координатной сетке в правом верхнем углу номограммы (см. рис. 2.8) отмечаем точ-
ку с координатами 885 (плотность кг/м3 при 20 °С) и 12,2 (характеристический фактор K
w
).
На оси температуры в левой части номограммы отмечаем точку, соответствующую значению
250 °С.
Через отмеченные точки проводим прямую линию. В точке пересечения прямой линии
с осью плотности при заданной температуре (в средней части номограммы) отмечаем точку
и определяем значение  искомой плотности, равное 738 кг/м3.
Задача 9. Плотность нефтепродукта при 20 °С, характеристическом факторе  K
w
 = 13 и
атмосферном давлении равна 700 кг/м3. Определить его плотность при 200 °С и давлении
30 МПа.
Решение. Воспользуемся графиком (см. рис. 2.9), который позволяет для заданной тем-
пературы и характеристического фактора найти поправку к плотности при 20 °С с учетом
высокого давления.
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На оси плотности при атмосферном давлении отмечаем точку, соответствующую плот-
ности 700 кг/м3, и восстанавливаем из нее перпендикуляр до пересечения с кривой давле-
ния 30 МПа. Из точки пересечения опускаем  перпендикуляр на ось разности  плотностей.
В точке пересечения находим значение разности плотностей при атмосферном давлении и
давлении заданном, равное 25 кг/м3. Находим плотность нефтепродукта при 20 °С и давле-
нии 30 МПа:
20 = 700 + 25 = 725 кг/м3.
Далее используем график (см. рис. 2.7), который позволяет для заданной температуры
и характеристического фактора найти плотность жидких нефтепродуктов. Алгоритм нахож-
дения плотности нефтепродукта при 200 °С и давлении 30 МПа аналогичен приведенному
в задаче 7.
На поле сетки в центре номограммы отмечаем точку, соответствующую плотности
725 кг/м3 при 20 °С, и характеристический фактор 13. На оси температуры в правой части
номограммы отмечаем точку, соответствующую значению 200 °С.
Через отмеченные точки проводим прямую линию до пересечения с осью плотнос-
ти в левой части номограммы. В точке пересечения прямой линии с указанной осью находим
искомое значение плотности при температуре 200 °С и давлении 30 МПа,  равное  590 кг/м3.
25
10,0
10,5
11,0
11,5
12,0
Т а б л и ц а  3.1
Значения коэффициентов а, b, с в уравнении Воинова [2, табл. 2.2]
Кw a b c
56
57
59
63
69
0,23
0,24
0,24
0,225
0,18
0,0008
0,0009
0,0001
0,00115
0,0014
3. ОПРЕДЕЛЕНИЕ МОЛЕКУЛЯРНОЙ МАССЫ
НЕФТЯНЫХ ФРАКЦИЙ И НЕФТЕПРОДУКТОВ
Молекулярная масса нефти и нефтепродуктов широко используется при техноло-
гических расчетах теплоты парообразования, объема паров, парциального давления, опреде-
лении химического состава узких фракций нефти и решения других задач. Молекулярная
масса нефтяной фракции зависит от средней температуры кипения фракции. Однако фрак-
ции, выкипающие в одном и том же температурном интервале, но полученные из нефти раз-
личных месторождений, имеют разные молекулярные массы из-за различий в групповом
химическом составе.
Молекулярная масса увеличивается с повышением температуры кипения нефтяной
фракции.
Среднюю молекулярную массу соединений, входящих в состав нефти и нефтепродукта,
определяют экспериментально (криоскопический или эбулиоскопический методы), расчет-
ными методами по эмпирическим зависимостям или находят по номограммам и графикам.
При выполнении расчетов среднюю молекулярную массу нефтяных фракций определя-
ют как функцию температуры кипения по общему эмпирическому уравнению Б. П. Воинова:
        M = a + bt + ct 2, (3.1)
где М — средняя молекулярная масса фракции (нефти и нефтепродукта); t — средняя молеку-
лярная температура кипения фракции, оС; а, b, с — коэффициенты, значения которых, в зави-
симости от характеристического фактора K
w
, приведены в табл. 3.1.
Формула Воинова для нефтяных фракций парафинового основания имеет следующий вид:
      М
ср
 = 60 + 0,3  t
ср
 + 0,001  t 2
с р
, (3.2)
где t
ср
 — средняя температура кипения нефтепродукта.
Уточненная формула Воинова учитывает характеристический фактор K
w
, и поэтому яв-
ляется более точной и универсальной:
М
ср
 = (7K – 21,5) + (0,76 – 0,04K) t
ср
 + (0,0003K – 0,00245) t2. (3.3)
Характеристический фактор K
w
 определяет химический состав нефтепродукта, его пара-
финистость и применяется при расчете физико-химических свойств нефтепродуктов.
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Средние значения характеристического фактора для различных нефтепродуктов сос-
тавляют:
— алканы С
3
 и выше — 12,5—13,0;
— арены — 9,8;
— полиарены — 8,5—9,1;
— циклоалканы — 9,5—11,5;
— продукты крекинга — 10,0—11,0.
Характеристический фактор определяют по формуле
   
3
ср. уср
20
4
1,2251
,
0,0092w
Т
К


 
(3.4)
где Т
ср.
 
уср
 — среднеусредненная температура кипения, K; 2
4
0 — относительная плотность
нефтепродукта.
Величину характеристического фактора можно определить также по формуле
    
3
ср. мол
15
15
1,216
,w
Т
K



(3.5)
где Т
ср. мол
 — средняя молекулярная температура кипения, K; 1
1 
5
5
  — относительная плотность
нефтепродукта.
Характеристический фактор определяется в зависимости от двух параметров — плот-
ности и температуры кипения, величина которых зависит от состава нефтепродуктов.
Молекулярную массу узких 10-градусных фракций сернистой и высокосернистой неф-
ти вычисляют по формуле
   2ср. мол ср. мол160 5 0,075 0,000156 .M K t K t      (3.6)
Молекулярные массы отдельных нефтяных фракций обладают свойством аддитивнос-
ти, поэтому, зная молекулярную массу отдельных компонентов и их содержание в смеси,
можно рассчитать средний молекулярный вес нефтепродуктов:
М
ср.
= M
1
n
1
 + M
2
n
2
 + M
3
n
3
 + … (3.7)
При проведении технологических расчетов молекулярную массу нефти, жидких нефте-
продуктов можно определять не только по расчетным формулам, но и по графикам, номо-
граммам и таблицам.
3.1. Определение молекулярной массы
в зависимости от вязкости, плотности и температуры
Вязкость нефтяных фракций зависит от их группового химического состава. По-
этому и молекулярная масса зависит от вязкости, и ее можно определить по номограмме,
представленной на рис. 3.1, используя значения кинематической вязкости (v
50
 и v
100
) при тем-
пературах 50 и 100 °С. Номограмма может использоваться как для легких, так и для тяжелых
фракций, выкипающих при температуре выше 350 °С.
Молекулярную массу нефтепродуктов также можно определить, используя их зависи-
мость от плотности 1
1 
5
5
   и средней молекулярной температуры кипения t
ср. мол
, представленную
на рис. 3.2.
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Рис. 3.1. Номограмма для определения молекулярной массы нефтяных фракций
в зависимости от вязкости [1, прил. 6]
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Рис. 3.2. Зависимость молекулярной массы нефтепродуктов от их плотности 11 
5
5
и среднемолекулярной температуры кипения  [5, рис. 2]
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3.2. Определение молекулярной массы в зависимости
от температуры кипения и характеристического фактора
Графики (рис. 3.3) позволяют определить молекулярную массу нефтепродукта
по величинам его характеристического фактора K
w
 и средней молекулярной температуры ки-
пения t
ср. мол
.
Рис. 3.3. Зависимость молекулярной массы нефтепродуктов от их характеристического фактора
и среднемолекулярной температуры кипения [5, рис. 3]
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Молекулярную массу можно определить по зависимости (рис. 3.4), установленной
на основе формулы (3.2) Б. П. Воинова, зная ее среднемолекулярную температуру кипения.
Рис. 3.4. Зависимость молекулярной массы нефтяных фракций от средней температуры кипения [4, рис. 1.2]
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Рис. 3.5. Определение средней молекулярной массы нефтепродуктов
по их плотности и средней температуре кипения [3, рис. 3.3]
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Величину средней молекулярной массы М можно определить, используя номограмму,
построенную на основе уточненной формулы Воинова (3.3), приведенную на рис. 3.5, если
известны относительная плотность нефтепродукта и его средняя температура кипения.
3.3. Решение задач
Задача 1. Вязкость нефтяной фракции при 50 °С составляет 100 мм2/с, а при 100 °С —
30 мм2/с. Определить среднюю молекулярную массу этой нефтяной фракции.
Решение. Воспользуемся графиком на рис. 3.1, который позволяет по заданным значе-
ниям кинематической вязкости (v
50
 и v
100
) найти среднюю молекулярную массу фракции.
Отмечаем точку, соответствующую вязкости 100 мм2/с на оси вязкости, восстанавли-
ваем из нее перпендикуляр до пересечения с кривой вязкости, соответствующей 30 мм2/с.
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Из точки пересечения опускаем перпендикуляр до пересечения с осью молекулярной
массы. В точке пересечения с осью молекулярной массы, находим искомое значение моле-
кулярной массы, равное 460.
Задача 2. Найти молекулярную массу нефтяной фракции, имеющую среднюю молеку-
лярную температуру кипения 250 °С и относительную плотность 1
1 
5
5   
= 0,850.
Решение. Воспользуемся графиком на рис. 3.2, который позволяет по заданным значе-
ниям плотности 1
1 
5
5  
 и среднемолекулярной температуры кипения найти среднюю молеку-
лярную массу фракции.
На оси температуры (см. рис. 3.2) отмечаем точку, соответствующую 250 °С на оси тем-
ператур, из которой восстанавливаем перпендикуляр до пересечения с кривой плотности,
соответствующей 1
1 
5
5   
= 0,850. Из точки пересечения опускаем перпендикуляр на ось моле-
кулярной массы.
В точке пересечения с осью молекулярной массы находим искомое значение молекуляр-
ной массы фракции, равное 155.
Задача 3. Найти молекулярную массу нефтяной фракции, имеющей среднемолекуляр-
ную температуру кипения 300 °С и характеристический фактор К
w
 = 11.
Решение. Воспользуемся графиком на рис. 3.3, который позволяет по заданным значе-
ниям среднемолекулярной массы и характеристического фактора найти молекулярную мас-
су фракции.
На оси температуры (см. рис. 3.3) отмечаем точку, соответствующую 300 °С, из которой
восстанавливаем перпендикуляр до его пересечения с кривой, соответствующей характерис-
тическому фактору К
w
 = 11,5.
Из точки пересечения перпендикуляра с кривой, соответствующей характеристичес-
кому фактору, опускаем перпендикуляр на ось молекулярной массы. В точке с осью находим
искомое значение молекулярной массы фракции, равное 230.
Задача 4. Найти молекулярную массу нефтяной фракции, имеющей среднемолекуляр-
ную температуру кипения, равную 200 °С.
Решение. Для решения задачи воспользуемся графиком на рис. 3.4, который позволяет по за-
данным значениям среднемолекулярной температуры кипения найти молекулярную массу фракции.
Отмечаем точку на оси температур, соответствующую 200 °С, из которой восстанавли-
ваем перпендикуляр до пересечения с кривой молекулярной массы.
Из точки пересечения опускаем перпендикуляр на ось молекулярной массы и получаем
точку, где считываем искомое значение молекулярной массы фракции, равное 160.
Задача 5. Найти молекулярную массу нефтяной фракции, имеющей среднюю темпера-
туру кипения 370 °С и относительную плотность 1
1 
5
5  
, равную 0,82.
Решение. Воспользуемся графиком на рис. 3.5, который позволяет по заданным значе-
ниям плотности и средней температуры кипения найти молекулярную массу фракции.
Отмечаем точку на оси относительной плотности 1
1 
5
5   
, соответствующую 0,890, из кото-
рой восстанавливаем перпендикуляр до пересечения его с кривой температуры кипения,
соответствующей 370 °С.
Из точки пересечения опускаем перпендикуляр на ось молекулярной массы. В точке
пересечения перпендикуляра с осью молекулярной массы находим искомое значение моле-
кулярной массы, равное 352.
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4. ОПРЕДЕЛЕНИЕ КРИТИЧЕСКИХ ПАРАМЕТРОВ
НЕФТЯНЫХ ФРАКЦИЙ И НЕФТЕПРОДУКТОВ
В равновесной двухфазной системе пар — жидкость с повышением температуры
увеличивается плотность паров, которая становится равной плотности жидкости при неко-
тором давлении. При этом система из двухфазной превращается в однофазную. Температура
и давление, при котором это происходит, называются критическими и обозначаются Т
кр 
и Р
кр
.
При этом критической температуре соответствует критический объем V
кр
. Вещество при тем-
пературе выше критической переходит в сверхкритическое состояние без кипения и парооб-
разования, при котором теплота испарения, поверхностное натяжение и энергия межмоле-
кулярного взаимодействия равны нулю.
Для индивидуальных соединений критические параметры являются определенными
физическими величинами [2, табл. 2.1].
Для смесей они зависят не только от свойств компонентов, но и от состава смеси. Пра-
вило аддитивности для смесей можно применять лишь с некоторым приближением только
для бинарных смесей ближайших гомологов.
Как для чистых веществ, так и для смесей критические параметры являются важными
величинами, лежащими в основе методов расчета многих теплофизических свойств.
Значения критических параметров (Т
кр
, K и Р
кр
,) могут быть определены расчетными
методами, представленными в литературе [1, 2, 4, 7]:
  T
кр
 = 355,1 + 0,97 – 0,000492, K, (4.1)
     кр 5кр 10 , (Па),
T
P K
М
  (4.2)
где
 = (1,8Т
ср. мол
 – 359)  1
1 
5
5 
 , (4.3)
70 105,53 0,855 ,
60
t t
K

   (4.4)
где t
10
, t
70
 — температуры отгона 10 и 70 % нефтепродукта по ГОСТ 2177-99, °С.
Для нафтеновых углеводородов константа K = 6,0; ароматических K = 6,5—7,0; пара-
финовых K = 5,0—5,3; нефтепродуктов прямой перегонки K = 6,3—6,4; крекинг-керосинов
K = 6,8—7,0. Т
ср. мол 
— среднемолекулярная температура кипения (приближенно можно взять
температуру 50 %-й точки разгонки); t
70
 и t
10
 — температуры 70 и 10 % отгонов фракций, °С;
1
1 
5
5  
 — относительная плотность; М — молекулярная масса.
Критическую температуру нефтяной фракции (t
кр
, °C) можно определить по эмпиричес-
кой формуле, зная среднюю температуру кипения этой фракции:
        t
кр
 = 1,05 t
ср
 + 160, (4.5)
где t
ср
 — средняя температура кипения нефтяной фракции, °С.
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Для того чтобы получить возможность применять для смесей данные о сжимаемости
индивидуальных углеводородов, было введено понятие о псевдокритических параметрах (тем-
пературе, давлении, объеме).
Пседокритические параметры используются для определения приведенных величин
смесей, с тем чтобы соответствующие значения приведенных величин чистых компонентов
могли быть использованы для определения свойств смесей.
Псевдокритическая температура смеси есть функция средней мольной температуры
кипения, а истинная критическая температура смеси — функция средней массовой темпера-
туры кипения.
Псевдокритическая температура нефтяной фракции может быть принята равной крити-
ческой температуре углеводорода, температура кипения которого равна средней мольной тем-
пературе кипения фракции.
Приведенные параметры вычисляются по формулам
     пр
кр
,
Т
Т
Т
 (4.6)
     пр
кр
.
Р
Р
Р
 (4.7)
Приближенно критические параметры нефтяных фракций определяют с помощью гра-
фика по известным молекулярным массам, средним температурам кипения и относительной
плотности.
4.1. Определение критических параметров фракций
в зависимости от температуры кипения
и молекулярной массы
Критическую температуру и давление нефтяной фракции можно определить
для известных величин средней температуры кипения и относительной плотности 1
1 
5
5 
  по гра-
фику, представленному на рис. 4.1.
Критическую температуру и давление нефтяной фракции в зависимости от средне-
объемной температуры кипения и относительной плотности 1
1 
5
5 
, можно определить по но-
мограммам на рис. 4.2 и 4.3.
Значения средней поправки  к плотности на один °С на графиках представлены
в табл. 2.1.
4.2. Определение критических параметров
углеводородных газов по молекулярной массе
Критические температуры и давления углеводородных газов от их молекуляр-
ной массы можно определить по зависимостям на рис. 4.4 и рис 4.5 соответственно.
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Рис. 4.1. Определение критических температур и давлений для нефтепродуктов различной плотности [5, рис. 6]
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Рис. 4.2. Определение критической температуры нефтяных фракций
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Рис. 4.5. Определение критического давления газов по молекулярной массе [1, рис. 3]
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4.3. Определение критической температуры нефтяных фракций
по среднемолекулярной температуре кипения,
молекулярной массе и ее характеристическому фактору
Критическую температуру фракции можно определить по графику на рис. 4.6,
если известна ее среднемолекулярная температура кипения.
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Рис. 4.6. Определение критической  температуры нефтяных фракций
по среднемолекулярной температуре кипения [1, рис. 4]
Критические параметры нефтяной фракций более точно можно определить по зави-
симости от молекулярной массы и ее характеристическому фактору по графику, приведенно-
му на рис. 4.7 [1, рис. 5].
4.4. Решение задач
Задача 1. Определить критическую температуру и критическое давление для неф-
тепродукта с 1
1 
5
5 
, равной 850, и среднемолекулярной температурой кипения 200 °С.
Решение. Воспользуемся графиком на рис. 4.1, который позволяет по известной средне-
молекулярной температуре кипения и относительной плотности 1
1 
5
5 
 определить критическую
температуру и критическое давление фракции.
На оси среднемолекулярной температуры отмечаем точку 200 °С, из которой прово-
дим прямую, перпендикулярную оси абсцисс, до пересечения с линиями, соответствующими
относительной плотности 1
1 
5
5 
, равной 0,850.
Из точек пересечения проводим прямые, параллельные оси абсцисс, до пересечения
с осями критической температуры и критического давления соответственно. В точках пе-
ресечения с осями находим искомые критические параметры нефтепродукта t
кр
 = 280 °С,
Р
кр
 = 31 ат.
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Задача 2. При разгонке по ГОСТу были получены следующие узкие нефтяные фракции:
t
10
 = 148 °С, t
30
 = 161 °С, t
50
 = 190 °С, t
70
 = = 242 °С, t
90
 = 280 °С. Найти ее критические парамет-
ры, если 1
1 
5
5 
 равняется 0,805.
Решение. Воспользуемся графиками на рис. 4.2 и рис. 4.3.
Определяем среднеобъемную температуру кипения данной фракции t
ср. об
:
t
cр. об 
= (t
10
 + t
30
 +
 
t
50
 + t
70
 + t
90
) / 5 =
= (148 + 161 + 190 + 242 + 280) / 5 = 205 °С.
Находим угол наклона кривой разгонки по уравнению (1.1):
90 10 280 148 1,65.
80 80
t t 
   
Для определения критической температуры кипения на нижней оси температур (гра-
фик на рис. 4.2) отмечаем точку среднеобъемной температуры кипения, равную 205 °С,
из которой проводим прямую, перпендикулярную оси абсцисс, до пересечения с линией, со-
ответствующей  = 1,65. Из точки пересечения проводим линию влево до пересечения с ли-
нией относительной плотности 1
1 
5
5  
, равной 0,805. Из точки пересечения с линией относитель-
ной плотности 1
1 
5
5   
восстанавливаем перпендикуляр до пересечения с верхней осью темпе-
ратур, на которой считываем искомое значение критической температуры, равное 375 °С.
Для определения критического давления на нижней оси температур (график на рис. 4.3)
отмечаем точку среднеобъемной температуры кипения, равную 205 °С, из которой проводим
прямую линию, параллельную оси абсцисс, до пересечения с линией, соответствующей
 = 1,65. Из точки пересечения проводим вниз прямую до пересечения с линией относительной
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Рис. 4.7. Зависимость критических параметров нефтяных фракций
от молекулярной массы и характеристического фактора [1, рис. 5]
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плотности 1
1 
5
5  
 и на правой шкале считываем искомое значение критического давления фрак-
ции, равное 28,5 кгс/см2 (2,85 МПа).
Задача 3. Для углеводородного газа, содержащего 40 мол. % пропана и 60 мол. % н-бу-
тана, найти критические температуру и давление.
Решение. Воспользуемся графиками на рис. 4.4 и 4.5, которые позволяет по известной
молекулярной массе определить критическую температуру и критическое давление углеводо-
родного газа.
Определяем необходимую для решения задачи среднюю молекулярную массу газа:
М
ср
 = х
i 
М
i 
= 0,4 44 + 0,6 58 = 52,4.
Далее по графику, приведенному на рис. 4.4, определяем искомую критическую темпе-
ратуру, а по рис. 4.5 — искомое критическое давление газа: 134 °С и 3,8 МПа соответственно.
Задача 4. Определить критические параметры узкой нефтяной фракции 210—230 °С,
если ее относительная плотность 1
1 
5
5 
 составляет 0,825.
Решение. Воспользуемся графиком на рис. 4.7, который позволяет более точно опреде-
лить критические параметры, поскольку определение ведется по их зависимости от ее моле-
кулярной массы и характеристического фактора K
w
, который учитывает химический состав
фракции.
Определяем необходимый для решения задачи характеристический фактор по уравнению
3 3
ср. мол
15
15
1,216 1,216 220 273
11,64.
0,825w
Т
K
  
  

Среднемолекулярную температуру кипения принимаем равной средней температуре
кипения фракции — 220 °С.
Молекулярную массу фракции рассчитываем по уточненной формуле Б. П. Воинова (фор-
мула 3.3), учитывающей характеристический фактор:
М = (7 · K
w
 – 21,5) + (0,76 – 0,04 · K
w
) t + (0,0003 · K
w
 – 0,00245) t2 =
= (7 · 121,64 – 21,5) + (0,76 – 0,04 · 11,64) 70 + (0,0003 · 11,64 – 0,00245) · 2202 = 201,1.
По номограмме, представленной на рис. 4.7, по значениям молекулярной массы и ха-
рактеристического фактора определяем искомую критическую температуру и искомое крити-
ческое давление 425 °С и 1,9 МПа.
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5. ОПРЕДЕЛЕНИЕ
КОЭФФИЦИЕНТА СЖИМАЕМОСТИ
При высоких давлениях и низких температурах пары нефтепродуктов являются
реальными газами, поэтому в уравнения, описывающие поведение идеальных систем при рас-
чете константы фазового равновесия, теплоемкости, объема паров, вводится поправка, назы-
ваемая коэффициентом сжимаемости (Z).
Коэффициент сжимаемости является функцией температуры и давления, или функцией
приведенной температуры и давления. При определении коэффициента сжимаемости для неф-
тяных фракций и газовых смесей в формулы для расчета приведенных параметров подстав-
ляются значения псевдокритических параметров (Т
пкр
 и Р
пкр
).
5.1. Расчет коэффициента сжимаемости
с использованием формул
Величина коэффициента сжимаемости зависит от приведенных параметров, для
индивидуальных веществ она может быть рассчитана по уравнениям
       
кр кр
, ,
Т Р
Z f
Т Р
 
   
 
(5.1)
 реал
реал
,
V
Z
V

 
(5.2)
где  — остаточный объем, м3/кмоль.
ид реал реал реал
0,9869 1
1 .
RТ
V V V V
Р Z
         
 
(5.3)
В этом уравнении R = 8,314,82 (Па м3)/(кмоль К), Р – давление, Па.
Фактор сжимаемости индивидуальных углеводородов, обладающих относительно
высокими значениями мольных масс, при приведенной температуре, не превышающей
Т
пр
 = 1 > 5, и малых значениях Р
пр
 находится по уравнению
Z = 1,0 – (0,73  T
пр
 – 0,18)  Р
пр
. (5.4)
При относительно больших значениях Р
пр
 он рассчитывается по формуле
    Z = 1,0 – (0,24 – 0,14Т
пр
)  (8 – Р
пр
). (5.5)
Характер зависимости фактора сжимаемости от величины приведенных параметров
различен. При Р
пр
< 9 и увеличении Т
пр
 значение Z возрастает, а при Р
пр
 > 9 при росте Т
пр
 значе-
ние Z уменьшается. Для идеальных газов Z = l.
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При точных расчетах величину коэффициента сжимаемости определяют по формуле
пр
пр пр
2 3 8
пр пр пр
0,33 0,46
1 (0,144 0,073
0,138 0,5 0,012 0,097 0,0073
.
Р w
Z w
Т T
w w w w
T Т Т

     
 
  
При определении числового значения Z для водорода и азота следует принимать
пр пр 5
кр кр
... и ... Р .
8 8 10
Т Р
Т
Т Р
 
  
(5.7)
В формуле (5.6) w — ацентрический фактор, характеризующий отклонение свойств
Р — V — Т реального газа от свойств идеальной среды. Величина фактора может быть
вычислена по одной из следующих формул:
      кркр
кип
3
(lg 5) / 1 ,
7
Т
w Р
Т
  
     
  
(5.8)
   w = 0,1745 – 0,0838Т
пр
. (5.9)
5.2. Определение коэффициента сжимаемости
графическими методами
Коэффициент сжимаемости нефтяных фракций и газовых смесей в зависимости
от приведенных значений давления (Р
пр
) и температуры (Т
пр
) можно определить, используя
номограммы, представленные на рис. 5.1—5.3.
5.3. Решение задач
Задача 1. Нефтепродукт имеет следующие характеристики: молекулярная масса
М = 150, характеристический фактор K
w
 = 13 при температуре t = 400 °С и давлении
Р = 30  105 Па. Определить коэффициент сжимаемости нефтепродукта Z.
Решение. Предварительно найдем значения параметров t
кр
 и Р
кр
, для чего используем их
графическую зависимость от молекулярной массы и характеристического фактора (рис. 4.7),
а затем определим коэффициент сжимаемости нефтепродукта Z.
Найденные значения критических параметров: t
кр
 = 350 °С и Р
кр
 = 19  105 Па.
Находим значения приведенных параметров:
пр
кр
400 273
1,08,
350 273
T
T
T

  

пр
пр
30000
1,58.
19000
P
P
P
  
По зависимости на рис. 5.2 при значениях приведенного давления определяем коэффи-
циент сжимаемости Z, равный 0,42.
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Задача 2. Определить коэффициент сжимаемости изобутана при давлении 5100 кПа
и температуре 250 °С (t
кр
 = 137,7 °С; Р
кр
 = = 37,7 кг/см2 = 3770 кПа).
Решение. Определим значения приведенных параметров:
пр
кр
2500 273
1,27 ,
137,7 273
T
T
T

  

пр
пр
5100
1,35.
3770
P
P
P
  
По зависимости на рис. 5.2 при значениях приведенного давления определяем коэффи-
циент сжимаемости Z, равный 0,81.
42
6. ОПРЕДЕЛЕНИЕ ФУГИТИВНОСТИ
И КОЭФФИЦИЕНТА АКТИВНОСТИ
НЕФТЯНЫХ ФРАКЦИЙ И ПАРОВ
Фугитивность (летучесть) — это давление реального газа, свойства которого
выражены уравнением состояния идеального газа. Фугитивностью пользуются при расчетах
равновесных паровой и жидкой фаз и числовых значений констант фазового равновесия.
Для равновесной системы, согласно законам Рауля и Дальтона:
   P  x = П  y, (6.1)
откуда
    .
П
у' P
k
х'
  (6.2)
где Р — давление насыщенных паров чистого компонента; x— мольная концентрация ком-
понента в жидкой фазе; П — давление в системе; y — мольная концентрация компонента
в паровой фазе; k — константа фазового равновесия.
Для идеальной системы значение k равно отношению давления насыщенных паров дан-
ного компонента к давлению в системе. Кроме того, оно характеризует распределение дан-
ного компонента между паровой и жидкой фазами. Для реальных систем константа фазового
равновесия, вычисленная этим методом, не дает вполне удовлетворительных результатов.
В реальных условиях (большие давления и низкие температуры) в расчетных форму-
лах давление насыщенных паров и общее давление в системе заменяют соответственно фуги-
тивностью жидкости ж,t pf  и паров 
п
,t pf . Уравнение равновесия приобретает вид
        ж п, , ,t p t pf х f у    (6.3)
а константа фазового равновесия
      
ж
,
п
,
.t p
t p
f
k
f
 (6.4)
6.1. Определение коэффициента активности
Фугитивность характеризует степень отклонения свойств реального газа от иде-
ального в случае изотермического процесса. При низких давлениях и высоких температурах
реальный газ приближается к состоянию идеального газа, а величина f — к величине Р. Фуги-
тивность имеет ту же размерность, что и давление. Для идеального газа  = 1. Отношение
фугитивности к давлению называется коэффициентом активности:
        .
f
P
  (6.5)
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Установлено, что коэффициент активности является функцией приведенных значений
температуры и давления, поэтому значение фугитивности можно определить, пользуясь но-
мограммой, представленной на рис. 6.1. По приведенной температуре и приведенному давле-
нию находят коэффициент активности. Затем, подставляя в уравнение (6.5) давление насы-
щенных паров Р или давление системы П, получают соответственно значение фугитивности
жидкости или паров.
Для точных расчетов константы фазового равновесия, когда жидкий компонент нахо-
дится не под давлением Р своих насыщенных паров, а под любым другим давлением, фуги-
тивность этого компонента в жидкой фазе находят по формуле
 
 ж, п ж
ж
,
П
2,3lg ,t
t p
f V P
f RT
 
 (6.6)
где ж, пtf , 
ж
,t pf — фугитивность жидкости при давлении в системе П и давлении насыщенных
паров Р соответственно, Па; V
ж
 — мольный объем компонента л/моль (м3/кмоль); П — давле-
ние в системе, Па; Р — давление насыщенных паров чистого компонента, Па; R — универ-
сальная газовая постоянная, кДж/(кмоль · К); Т — температура системы, K.
6.2. Решение задач
Задача 1. Толуол находится под давлением 784 кПа своих насыщенных паров. Оп-
ределить фугитивность толуола при t = 200 °C. Критические параметры толуола: Р
кр
 = 4057 кПа,
Т
кр
 = 320,68 °С.
Решение. Определим приведенные параметры:
пр
кр
200 273
0,79 ,
320,6 273
T
T
T

  

пр
пр
784
0,19.
4057
P
P
P
  
Находим по графику на рис. 6.1 значение коэффициента активности  = 0,86.
Рассчитываем значение фугитивности толуола:
ж
, нас. пар 0,86 784 кПа 674,2 кПа.t pf Р     
Задача 2. Рассчитать константу фазового равновесия K для н-гексана при 180 °С и 784 кПа.
Критические параметры: t
кр 
= 234,7 °С, Р
кр
 = 2932 кПа. Давление насыщенных паров
Р = 1252 кПа.
Решение. Находим приведенные температуру и давление:
пр
кр
180 273
0,89,
234,7 273
T
T
T

  

пр
кр
784
0,27.
2932
P
P
P
  
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Находим по графику на рис. 6.1 для Т
пр 
= 0,89 и Р
пр 
= 0,27 значение коэффициента ак-
тивности  = 0,86.
Фугитивность паров н-гексана составит
п
, 0,86 784 674 кПа.t рf P     
Определим фугитивность жидкого н-гексана при 180 °С, давлении собственных насы-
щенных паров Р = 1252 кПа, рассчитав предварительно приведенное давление:
пр
кр
1252
= =  = 0,43.
2932
iРР
Р
Для значения Т
пр
 = 0,89 и Р
пр
 = 0,43 по графику на рис. 6.1 находим коэффициент актив-
ности  = 0,78.
Фугитивность жидкого н-гексана, находящегося при температуре t и под давлением соб-
ственных насыщенных паров Р, равна фугитивности его же паров при тех же условиях:
ж п
, , 0,78 1252 977 кПа.i it p t рf f   
Рассчитываем искомое значение константы фазового равновесия:
ж
,
п
,
977
1,44.
674
t p
t p
f
k
f
  
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7. ОПРЕДЕЛЕНИЕ ДАВЛЕНИЯ
НАСЫЩЕННЫХ ПАРОВ
НЕФТЯНЫХ ФРАКЦИЙ И НЕФТЕПРОДУКТОВ
Давление насыщенных паров (ДНП) — это давление, создаваемое паровой фазой,
находящейся в равновесии с жидкостью при определенной температуре. ДНП является одним
из важнейших параметров процессов перегонки, ректификации, на основе которого произво-
дится пересчет температур кипения с одного давления на другое, базовой величиной для опре-
деления констант фазового равновесия. Значение давления насыщенных паров заложено
в нормах на качество бензина и других нефтепродуктов.
ДНП индивидуального чистого вещества зависит от двух параметров: нормальной темпе-
ратуры кипения (физической константы при атмосферном давлении) и температуры, при кото-
рой определяется давление насыщенного пара (рабочая температура).
Расчетные методы определения ДНП в виде номограмм или уравнений основаны на за-
кономерностях, справедливых только для индивидуальных углеводородов, которые имеют
строго постоянную температуру кипения, и поэтому не учитывают влияние интервала кипе-
ния узких фракций, значимых для многокомпонентных систем, какими являются фракции
нефти.
Для определения давления насыщенных паров индивидуальных углеводородов в расче-
тах процессов нефтепереработки предложен ряд формул, из которых наибольшее распростра-
нение получили уравнение Антуана и формула Ашворта.
Уравнение Антуана выражает зависимость ДНП от температуры и физических свойств
вещества:
lg ,
( )
B
P A
C t
 

(7.1)
где Р — давление насыщенного пара при температуре t, кгс/см2; A, В, С — константы, зави-
сящие от природы вещества и от температуры, значения которых приведены в справочной
литературе.
Значения величин давления насыщенных паров индивидуальных алканов можно опре-
делить также по табл. 7.1.
Формула Ашворта используется для расчета давления насыщенных паров узких нефтя-
ных фракций при низких давлениях:
    
0
2,68 ( )
lg( 3158) 7,6715 ,
( )
f T
P
f T
   (7.2)
где Р — давление насыщенных паров, Па; Т — соответствующая температура, К; Т
0
 — темпе-
ратура кипения фракции при атмосферном давлении, К; f (Т), f (T
0
) — функции соответствую-
щих температур, выражаемые уравнением
   
2
1250
( ) 1.
108000 307,6
f T
T
 
 
(7.3)
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Т а б л и ц а  7.1
Давление насыщенных паров индивидуальных алканов [4, табл. 1.10]
БутанТемпература, °С ПентанИзо-пентанЭтан
–50
–45
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–10
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0
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55
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70
75
80
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100
Пропан Изобутан
553
655
771
902
1050
1215
1400
1604
1831
2081
2355
2555
2982
3336
3721
4137
4585
4889
70
88
109
134
164
197
236
285
338
399
465
543
629
725
833
951
1080
1226
1382
1554
1740
1943
2162
2398
2653
2925
3218
3530
3862
4216
88
107
128
153
182
215
252
294
341
394
452
518
590
669
759
853
957
1070
1193
1326
1469
1624
1789
1988
58
68
84
102
123
146
174
205
240
280
324
374
429
490
557
631
712
800
896
1000
1113
1234
1365
1504
34
42
52
63
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91
108
127
149
174
202
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268
307
350
397
448
504
565
631
703
24
30
37
46
58
67
81
96
114
134
157
183
212
244
280
319
363
411
463
521
583
Значения функции для различных температур (Т и Т
0
) приведены в табл. 7.2.
Давление насыщенных паров нефти и нефтепродуктов зависит не только от температу-
ры (как в случае с индивидуальным чистым веществом), но и от состава паровой и жидкой
фаз и их соотношения.
Однако для нефтяных фракций, выкипающих в узком интервале температур без замет-
ного изменения состава фаз, можно с известной степенью приближения считать однозначной
зависимость давления насыщенных паров от температуры.
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Т а б л и ц а  7.2
Значения функции f (Т) в формуле Ашворта [1, прил. 9]
t, оС f (T) t, оС f (T) t, оС f (T)
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180
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210
220
230
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320
340
350
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430
440
450
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470
480
490
500
12,123
11,362
10,667
10,031
9,449
8,913
8,421
7,967
7,548
7,160
6,800
6,466
6,155
5,866
5,596
5,343
5,107
4,885
4,481
4,297
4,123
3,959
3,804
3,658
3,519
3,388
3,263
3,144
3,031
2,924
2,821
2,724
2,631
2,542
2,456
2,375
2,222
2,150
2,082
2,016
1,952
1,891
1,832
1,776
1,721
1,669
1,618
1,569
1,522
1,476
1,432
1,389
1,348
В практических расчетах процессов технологии нефти предпочитают пользоваться не
уравнением Антуана и формулой Ашворта, а графиками типа графика Кокса или Ашворта,
в которых зависимость lgP от температуры изображается прямой линией.
7.1. Определение давления насыщенных паров углеводородов
при различных температурах по графику Кокса
График Кокса, представленный на рис. 7.1, построен для индивидуальных пара-
финовых углеводородов нормального строения. Для соединений одного гомологического ряда
или одной химической природы получается ряд прямых, сходящихся в одной точке, — полю-
се. Однако этим графиком широко пользуются в технологических расчетах применительно
к узким нефтяным фракциям.
По данному графику можно находить давление насыщенных паров фракции при задан-
ной температуре, если известно давление насыщенных паров при какой-либо другой темпе-
ратуре. Можно также найти температуру кипения нефтяной фракции при заданном давлении,
если известна температура кипения при каком-либо другом давлении.
Например [5, с. 43], требуется определить температуру кипения нефтяной фракции
при атмосферном давлении, если известно, что при остаточном давлении 75 мм рт. ст. фрак-
ция кипит при температуре 260 °С. Для этого по графику на рис. 7.1 из точки, соответствующей
75 мм рт. ст. на оси абсцисс, восстанавливаем перпендикуляр до пересечения с горизонталью,
исходящей из точки с температурой 260 °С на оси ординат. Из точки пересечения проводим
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Рис. 7.2. Определение давления насыщенных паров некоторых алканов, алкенов и нефтепродуктов
[2, рис. 2.17]:
1 — этилен; 2 — этан; 3 — пропен; 4 — пропан; 5 — 1-бутен; 6 — бутан; 7 — пентан; 8 — гексан; 9 — гептан; 10 — октан;
11 —  нонан; 12 — декан; 13 — ундекан; 14 — додекан; 15 — тетрадекан; 16 — гексадекан; 17 — октадекан; 18 — эйкозан;
19 — тетракозан; 20 — триаконтан
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18
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38
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42
 до пересечения с перпендикуляром, восстановленным
из точки 760 мм рт. ст. Через полученную точку пересечения А проводим горизонталь и на оси
ординат находим температуру кипения данной фракции при атмосферном давлении, соста-
вившую 357 °С.
7.2. Определение давления насыщенных паров
некоторых алканов, алкенов, ароматических углеводородов
Давление насыщенных паров некоторых алканов и алкенов можно определить
по графическим зависимостям, представленным на рис. 7.2, а ряда ароматических углево-
дородов — по графикам на рис. 7.3.
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7.3. Пересчет температур кипения нефтепродуктов
с глубокого вакуума на атмосферное давление
(номограмма UOP)
Пересчет температур кипения может быть выполнен с использованием номограм-
мы UOP, представленной на рис. 7.4.
Практика использования номограммы показала, что чем ниже давление, с которого ве-
дется пересчет, тем больше погрешность в получаемой температуре кипения при атмосфер-
ном давлении. Поэтому результаты экспериментальных исследований в этом направлении
были обобщены в виде графика поправок (рис. 7.4, б) к найденной по номограмме UOP нор-
мальной температуре кипения:
    t 
0
  = t
0
 – t
0
, (7.4)
Рис. 7.3. Определение давления насыщенных паров ароматических углеводородов [2, рис. 2.18]:
1 — бензол; 2 — толуол; 3 — этилбензол; 4 — о-ксилол; 5 — пропилбензол; 6 — изопропилбензол; 7 — фенол; 8 — наф-
талин; 9 — дифенил; 10 — флуорен; 11 — антрацен
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где t
0
 — температура, полученная по соответствующей шкале номограммы; t
0
 — поправка,
найденная по графику на рис. 7.4, б; t 
0
  — уточненная нормальная температура кипения
при данном ДНП.
На представленной номограмме отображен пересчет температур с пониженного давления
на атмосферное (линия 1—2, t
раб
 = 100 оС и давление насыщенных паров = 10 мм рт. ст.), нахо-
дят t
0
 = 230 оС, а при поиске давления насыщенных паров по известным t
раб
 и t
0
 по линии 3—4
(t
раб
 = 250 оС, t
0
 = 300 оС) находят искомую величину, равную 250 мм рт. ст.
7.4. Решение задач
Задача 1. Узкая нефтяная фракция при атмосферном давлении имеет среднюю тем-
пературу кипения 149 °С. Найти температуру кипения этой фракции при давлении 266,6 кПа.
Решение. Поскольку по условию задачи давление больше атмосферного, то для ее ре-
шения воспользуемся графиком Кокса (см. рис. 7.1)
Рис. 7.4. Номограмма UOP для определения температуры кипения нефтепродуктов
в зависимости от давления (а) и поправочный график к ней (б) [3, рис. 3.8]
350
300
250
200
150
100
50
Ра
бо
ча
я 
те
м
пе
ра
ту
ра
 к
ип
ен
ия
, 
°С
0,01
0,02
0,04
0,07
5
30
200
0,1
0,2
0,4
0,6
1,0
1,5
2,0
3
7
10
15
20
50
70
100
150
300
400
500
600
800
Д
ав
ле
ни
е,
 м
м
 р
т.
 с
т.
tp
t0
1
2
3
4
a
б
650
600
550
500
450
400
350
300
250
200
150
 п
ри
 7
60
 м
м
 р
т.
 с
т.
Т
ем
пе
ра
ту
ра
 к
ип
ен
ия
40
35
30
25
20
15
10
5
0 200 300 400 500t1
Температура t0
П
оп
ра
вк
а,
 
t 0
Д
ав
ле
ни
е,
 м
м
 р
т.
 с
т.
1
2
34
6
8
10
20
40
60
100
200
0,18
0,2
0,3
0,4
0,5
1,0
2,0
3,0
3
4
t1
53
Переведем величину заданного давления из кПа в мм рт. ст.:
266,6  7,50064 = 2000 мм рт. ст.
На графике Кокса на оси ординат находим точку, соответствующую температуре 149 оС,
и из этой точки проводим прямую, параллельную оси абсцисс, до пересечения с вертикаль-
ной линией, отвечающей давлению 760 мм рт. ст. Из точки пересечения проводим прямую
линию, параллельную ближайшему углеводородному лучу, до пересечения с вертикальной
линией, отвечающей давлению 2000 мм рт. ст.
Из точки пересечения с вертикальной линией, отвечающей давлению 2000 мм рт. ст.,
проводим горизонтальную линию, параллельную оси абсцисс, до пересечения со шкалой темпе-
ратур, и в точке пересечения находим значение искомой температуры кипения, равное 190 °С.
Задача 2. Найти давление насыщенных паров гептана при температуре 100 °С.
Решение. Используем зависимость ДНП некоторых алканов от температуры, представ-
ленную на рис. 7.2.
Находим линию, характеризующую зависимость давления насыщенных паров гептана
от температуры (линия 9).
На оси температуры отметим точку, соответствующую температуре 100 °С. Восстано-
вим из этой точки перпендикуляр до его пересечения с линией гептана (линия 9). Из точ-
ки пересечения с линией 9 опускаем перпендикуляр на ось давления насыщенных паров,
в месте пересечения получаем точку, соответствующую искомому значению ДНП гептана
для заданной температуры, равному 1 кгс/см2.
Задача 3. Давление насыщенных паров фенола составляет 3 кгс/см2. Найти темпера-
туру паров фенола, соответствующую указанному давлению.
Решение. Используем зависимость ДНП ароматических углеводородов от температуры,
представленную на рис. 7.3.
Находим линию, характеризующую зависимость давления насыщенных паров фенола
от температуры (линия 7).
На оси давления насыщенных паров отметим точку, соответствующую давлению
3 кгс/см2, из которой восстановим перпендикуляр до его пересечения с линей фенола (линия 7).
Из точки пересечения с линей фенола (линия 7) опускаем перпендикуляр на ось темпе-
ратуры, в месте пересечения получаем точку, соответствующую искомому значению темпе-
ратуры паров фенола, равному 230 оС.
Задача 4. Узкая нефтяная фракция при атмосферном давлении имеет среднюю темпе-
ратуру кипения 180 оС. Определить давление насыщенных паров этой фракции при темпе-
ратуре 280 оС.
Решение. Используем формулу Ашворта (7.2) и решим уравнение относительно тем-
пературы Т:
0
2,68 ( )
lg( 3158) 7,6715 .
( )
f T
P
f T
  
В табл. 7.2 находим значения функций f (Т
0
) для температуры 180 оС и f (Т) для темпе-
ратуры 230 оС:
f (180) = 3,959,
f (230) = 3,263.
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Подставим найденные значения в формулу Ашворта и найдем значение lg(Р – 3158):
2,68 3,263
lg( 3158) 7,6715 5,4627.
3,959
P

   
Находим значение антилогарифма числа 5,4627 и получим искомое значение давления
насыщенных паров при температуре 230 оС:
Р = 315000 + 3158 = 318580.
Задача 5. При разгонке мазута из колбы Кляйзена температура паров в момент замера
была равна 150 °С, а остаточное давление — 0,266 кПа. Найти температуру паров (температу-
ра кипения) при атмосферном давлении.
Решение. По условию задачи давление меньше атмосферного, поэтому для ее решения
воспользуемся номограммой UOP, представленной на рис. 7.4.
На левой шкале номограммы отметим значение температуры 150 °С, на правой шкале —
значение давления 0,266 кПа = 2 мм рт. ст. Отмеченные точки соединим прямой, и в точке
пересечения со шкалой температуры кипения при 760 мм рт. ст. найдем значение темпера-
туры 330 °С.
Поскольку давление очень низкое, то на графике поправок (рис. 7.4, б) на шкале темпе-
ратур найдем точку (температура 330 °С), к которой проводим перпендикуляр до пересечения
с кривой искомого давления. Из точки пересечения опускаем перпендикуляр на шкалу попра-
вок t
0
 и находим искомую поправку, равную 19 °С. Далее определяем искомую температуру
паров при атмосферном давлении t 
0
 :
 t 
0
 = t
0
 – t
0 
= 334 – 19 = 315 °С.
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8. ОПРЕДЕЛЕНИЕ КОНСТАНТ
ФАЗОВОГО РАВНОВЕСИЯ
УГЛЕВОДОРОДОВ И ИХ СМЕСЕЙ
Расчеты равновесных состояний в технологических расчетах процессов перера-
ботки нефти используются наиболее часто и требуют знания констант фазового равнове-
сия k
i
. Константы фазового равновесия входят в расчетные формулы при определении массы
и состава фаз, давления, доли отгона процессов переработки нефти.
Величина k
i
 позволяет, зная концентрацию компонента в одной фазе, определить его
равновесную концентрацию в другой фазе. В общем случае величина k
i
 изменяется от кон-
центрации, температуры и общего давления в системе.
Константы фазового равновесия могут быть определены по уравнениям (6.2) для иде-
альных газов и паров, реальных систем близкокипящих гомологов при давлении не более
0,3 МПа и по уравнению (6.4), предложенному Льюисом и Ренделлом для реальных паров
и газов. Область применения уравнения ограничена давлением до 2 МПа. Оба уравнения
не учитывают влияния состава фаз на константу равновесия.
Для нахождения констант фазового равновесия при проведении технологических рас-
четов достаточно широко используются номограммы и графики.
8.1. Определение констант фазового равновесия
индивидуальных углеводородов
при низких и высоких температурах
Нахождение констант фазового равновесия k
i
 ведется по номограмме на рис. 8.1
для низких температур и по номограмме на рис. 8.2 для высоких температур.
8.2. Определение констант фазового равновесия
по номограммам Уинна
Номограммы Уинна, представленные на рис. 8.3 и 8.4, позволяют определять кон-
станты фазового равновесия в зависимости от температуры Т, давления в системе  и нор-
мальной температуры кипения. Номограммами можно пользоваться, если давление не пре-
вышает 70 МПа.
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Рис. 8.1. Номограмма для определения константы фазового равновесия k углеводородов
при низких температурах [1, прил. 10]
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Рис. 8.2. Номограмма для определения константы фазового равновесия k углеводородов
при высоких температурах [1, прил. 11]
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Рис. 8.3. Номограмма Уинна для определения констант фазового равновесия в зависимости от температуры
и давления в системе и нормальной температуры кипения компонента:
а — номограмма Уинна для определения констант фазового равновесия; б — график для определения корректирующего
множителя к значению константы фазового равновесия, определенному по номограмме [7, рис. II-4];
1 — метан в природном газе; 2 — этилен; 3 — метан в этане; 4 — метан в пропане
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Рис. 8.4. Номограмма Уинна для определения констант фазового равновесия при повышенных температурах
в зависимости от давления в системе и нормальной температуры кипения компонента [7, рис. II-5]:
1 — водород в лигроине; 2 — азот; 3 — водород в бензоле; 4 — водород в толуоле; 5 — окись углерода в декане; 6 — метан
в бензоле; 7 — метан в углеводородах С
7
—С
12
 и бензине; 8 — метан в риформате; 9 — метан в толуоле; 10 — метан
в легких углеводородах (отложена плотность в кг/см3 при 293 К); 11 — метан в циклогексане; 12 — углекислый газ
в природном газе и конденсате; 13 — водяной пар в бензине и керосине; 14 — метан в нефти; 15 — сероводород в бензине;
16 — сероводород в природном газе; 17 — пропан в бензоле; 18 — сероводород в газойле; 19 — толуол в метане
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Рис. 8.5. График для определения поправок k*/k в зависимости от содержания С
циклопарафиновых углеводородов (a) и ароматических углеводородов (б) в смеси [7, рис. II-16]
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8.3. Определение констант фазового равновесия смесей,
содержащих ароматические
и циклопарафиновые углеводороды, водород и метан
Константы фазового равновесия смесей, содержащих значительные количества аро-
матических и циклопарафиновых углеводородов, найденные с использованием известных
методов, заметно отличаются от экспериментальных значений констант. Влияние водорода
и метана на константы фазового равновесия углеводородов тоже требует корректировки зна-
чений констант фазового равновесия. Поэтому в этих ситуациях к значениям констант вводят
поправки k*/k [7, с. 187—191]
Исправленные значения констант фазового равновесия определяют по формуле
  * ,i i
k
k k
k
 
  
 
(8.1)
где k* — исправленная константа фазового равновесия; k*/k — поправка; k
i
 — константа фазо-
вого равновесия без учета содержания ароматических и циклопарафиновых углеводородов.
Поправки k*/k для систем, содержащих циклопарафиновые и ароматические углеводоро-
ды, определяют по графику, приведенному на рис. 8.5. Значения k
i
 определяют по известным
номограммам, например, по номограмме Уинна (см. рис. 8.3) или вычисляют по формулам.
Для смесей, содержащих только ароматические углеводороды, номограмма Уинна при-
менима до давлений порядка 1 МПа.
Для легких углеводородов поправки k*/k могут быть найдены в зависимости от коэф-
фициента активности у компонента неидеальной смеси рис. 8.6.
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Рис. 8.6. График для определения поправок k*/k
для легких углеводородов в зависимости от коэффициента активности [7, рис. II-17]
С
3 Н
8
н-С
4 Н
10 ; С
5 Н
12
С
2 Н
6
СН
4
С
2 Н
4
Рис. 8.7. График для определения поправок k*/k
в зависимости от содержания водорода [7, рис. II-18, б]
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Влияние водорода на константы фазового равновесия углеводородов учитывают с по-
мощью поправки k*/k, определяемой в зависимости от мольной доли водорода в жидкой фазе
рис. 8.7. Константа фазового равновесия водорода может быть найдена как функция давле-
ния, температуры и средней мольной температуры кипения жидкой фазы, не содержащей
водорода (рис. 8.8) [7, рис. II-19].
Константа фазового равновесия водорода зависит от давления, температуры, средней
мольной температуры кипения жидкой фазы и содержания в ней водорода следующим
образом:
— при повышении давления  она уменьшается;
— при повышении температуры Т уменьшается, достигает минимума и остается по-
стоянной;
— при повышении средней мольной температуры кипения жидкой фазы увеличивается;
— при увеличении содержания водорода в жидкой фазе увеличивается.
62
0,
1
0,
2
0,
4
1,
0
2
4
10
20
70
10
20
40
2
10
0
20
0
40
0
10
00

·1
0–
6 , 
П
а
k H
2
Ри
с.
 8
.8
. Н
ом
ог
ра
м
м
а 
дл
я 
оп
ре
де
ле
ни
я 
ко
нс
та
нт
 ф
аз
ов
ог
о 
ра
вн
ов
ес
ия
 в
од
ор
од
а 
[7
, р
ис
. I
I-
19
]
98
12
3
14
8
17
3
19
8
T 
= 
73
K
22
3
24
8
27
3
32
3 37
3
42
3
52
3
57
3 6
2347
3
67
3
72
3
773
13
3
15
3
17
3
19
3
21
3
23
3
25
3
29
3
31
3
373
433
473
573 673
4
T
cр
. м
ол =
 11
3K
63
В случае присутствия в паровой фазе водорода (менее 0,05 мольных долей) и при давле-
нии ниже 10,5 МПа номограммы Уинна для определения констант фазового равновесия угле-
водородов могут применяться без корректировки на содержание водорода.
Влияние метана на константы фазового равновесия сопутствующих компонентов вели-
ко и не похоже на влияние других гомологов, что при наличии в системе метана делает необ-
ходим специальный расчет констант фазового равновесия.
Константа фазового равновесия для метана в смеси с водородом и углеводородами рас-
считывается по формуле (8.1), при этом поправка k*/k определяется по графику, приведен-
ному на рис. 8.9.
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Рис. 8.9. График для определения поправок к константам фазового равновесия метана
в присутствии водорода и углеводородов [7, рис. П-21]
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Константы фазового равновесия углеводородов в присутствии метана и водорода также
рассчитываются по формуле
   * ,i i
k
k Ck
k

 (8.2)
в которой поправки k*/k и С определяются по рис. 8.10.
Константы фазового равновесия для метана приближенно можно определять по извес-
тным номограммам и формулам.
Константа фазового равновесия для метана в системах водород — метан вычисляется
по формуле
   
4сн
,i
k
k k
k

 (8.3)
где k*/k — поправка (см. рис. 8.6); k
i
 — константа фазового равновесия для метана без учета
содержания водорода.
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Рис. 8.10. График для определения  поправок k*/k (а) и С() (б) к константам фазового равновесия
метана и водорода [7, рис. П-22]
0,004
0,006
0,008
0,01
0,02
0,04
0,06
0,1
0,2
0,4
0,6
1,0
2,0
3,0
k*
/k
0 4 8 12 16 20 24 28 32
 · 10–6, Па
4
3
2
1
0 20 40 60 80 100
хСН
4
, мол. %
С
б
а
172
144
116
89
72
55
44
33
27
25
22
Т п
с р. мол  = 21 K
8.4. Решение задач
Задача 1. Определить константу фазового равновесия н-пентана при темпера-
туре 140 °С и давлении 1000 кПа.
Решение. Можно использовать зависимость константы фазового равновесия k от темпе-
ратуры, представленную на рис. 8.2, или зависимость k от давления и по номограмме Уинна
(см. рис. 8.4 для повышенных температур).
1. На оси температур отмечаем точку, соответствующую температуре 140 °С (140),
а на оси давлений — точку, соответствующую давлению 1000 кПа. Соединяем точки прямой
линией и на пересечении линии со шкалой констант фазового равновесия н-пентана считы-
ваем искомое значение константы фазового равновесия, равное 1,13.
2. Определим константу фазового равновесия по номограмме Уинна (см. рис. 8.4).
По табл. 15.1 определяем температуру кипения н-пентана при атмосферном давлении
t
кип
 = 36 °C. На правой оси температур кипения отмечаем точку, соответствующую температуре
Т
кип
 = 36 + 273 = 309 К. Затем на поле номограммы отмечаем точку, соответствующую темпера-
туре Т = 140 + 273 = 413 К и давлению  = 1000 кПа (10 · 10–5 Па).
Отмеченные точки соединяем прямой линией и на пересечении со шкалой констант фа-
зового равновесия отмечаем точку, в которой считываем значение константы фазового равно-
весия, равное k = 1,13.
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Задача 2. Определить константы фазового равновесия смеси углеводородов при темпе-
ратуре кипения 100 °С и давлении 1000 кПа. Состав смеси: н-гептан 50 мол.%, бензол 50 %.
Решение. Используем зависимость константы фазового равновесия k от температуры,
представленную на рис. 8.2 и зависимость k от давления по номограмме Уинна (см. рис. 8.4
для повышенных температур).
По номограмме на рис. 8.2 определяем, как в задаче 1, константу фазового равновесия
н-гептана при заданных условиях: k
н-гептана
 = 0,16.
По номограмме Уинна (см. рис. 8.4) константы фазового равновесия н-гептана и толуо-
ла определяем, как в задаче 1.
По табл. 15.1 находим температуру кипения н-гептана при атмосферном давлении
t
кип
 = 98,4 °C. На правой оси температур кипения отмечаем точку, соответствующую температу-
ре Т
кип
 = 98,4 + 273 = = 371,4 К. Затем на поле номограммы находим точку, соответствующую
температуре Т = 100 + 273 = 373 °C и давлению 1000 кПа (10 · 10–5 Па).
Отмеченные точки соединяем прямой линией и на пересечении со шкалой констант
фазового равновесия отмечаем точку, в которой считываем значение константы фазового
равновесия, равное k = 0,16.
По табл. 15.1 определяем температуру кипения бензола при атмосферном давлении
t
кип
 = 80,1 °C. На правой оси температур кипения отмечаем точку, соответствующую температу-
ре Т
кип
 = 80,1 + 273 = 353,1 К. Затем на поле номограммы находим точку, соответствующую
температуре Т = 100 + 273 = 373 °C и давлению 1000 кПа (10 · 10–5 Па).
Отмеченные точки соединяем прямой линией и на пересечении со шкалой констант фа-
зового равновесия отмечаем точку, в которой считываем значение константы фазового равно-
весия, равное k = 0,25.
Поскольку смесь углеводородов содержит ароматическое соединение, то по рис. 8.5
определяем поправку к константам фазового равновесия, которая составит 1,06.
k
k

  По фор-
муле (8.1) рассчитываем уточненные значения констант фазового равновесия:
геп геп( ) 1,06 0,16 0,17,
k
k k
k

    
бензола бензола 1,06 0,25 0,27.
k
k k
k

       
 
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9. ОПРЕДЕЛЕНИЕ ВЯЗКОСТИ
НЕФТЯНЫХ ФРАКЦИЙ И НЕФТЕПРОДУКТОВ
Вязкостью называется свойство жидкостей (газов) оказывать сопротивление
перемещению одной части жидкости относительно другой под усилием сдвига. Сопротив-
ление сдвигу пропорционально градиенту скорости в направлении нормали к потоку жид-
кости, что выражается уравнением Ньютона:
        2 1
2 1
,
v v
F S
y y

  

(9.1)
где F — внешняя тангенциальная сила;  — коэффициент трения или вязкости; (v
2
 – v
1
)/(у
2
 – у
1
) —
изменение скорости слоев жидкости, удаленных на расстояние (у
2
 – у
1
); S — площадь слоев
жидкости, между которыми происходит сдвиг.
Для оценки вязкости используются значения динамической, кинематической и услов-
ной вязкости.
Единицей измерения динамической вязкости () в системе СИ является паскаль на се-
кунду (Па · с). В технической литературе (в системе СГС) встречается единица измерения
пуаз (1 пз = 0,1 Па · с). Величина, обратная динамической вязкости, называется текучестью.
В нефтепереработке значительно чаще используется кинематическая вязкость v
t
, кото-
рая представляет собой отношение динамической вязкости к плотности жидкости при темпе-
ратуре определения (мм2/с). В системе СГС единицей измерения кинематической вязкости
является стокс (1 Ст = 10–4 м2/с).
       .ttv



(9.2)
Кинематическая вязкость для маловязких продуктов определяется по ГОСТ 33-2000
и ГОСТ 1929-87. Определение основано на истечении нефтепродукта через калиброванный
капилляр, используя для этого вискозиметры, предусмотренные стандартом (ГОСТ 33-2000
и ГОСТ 1929-87).
Условная вязкость используется для оценки вязких (тяжелых) нефтепродуктов и выра-
жается отношением времени истечения 200 мл нефтепродукта при температуре t ко времени
истечения 200 мл дистиллированной воды при 20 °С.
Определяемая таким образом по ГОСТ 6258-82 вязкость измеряется в условных граду-
сах ВУ (°ВУ). Условная вязкость может выражаться также в секундах Сейболта и секундах
Рэдвуда (измеряется на вискозиметрах Сейболта и Рэдвуда).
Для жидкостей, подчиняющихся линейному закону Ньютона («ньютоновые жидкости»),
вязкость не зависит от скорости перемещения жидкости при турбулентном режиме потока.
Они представляют собой индивидуальные вещества либо молекулярно-дисперсные смеси
или растворы, внутреннее трение которых при данных температуре и давлении является по-
стоянным физическим свойством. Вязкость не зависит от условий определения и скорости
перемещения частиц (течения), если не создается условий для турбулентного движения.
Между количеством жидкости, протекающей в единицу времени через капилляр, и давлением
существует прямая зависимость.
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Такое явление не наблюдается в коллоидных и дисперсных системах. Работа внешней
силы в этом случае затрачивается не только на преодоление трения между слоями жидкос-
ти, но и на разрушение связи между структурными частицами.
Вязкость для таких систем получила название структурной вязкости. Определение вяз-
кости таких систем основано на измерении усилия, необходимого для вращения внутреннего
цилиндра относительного наружного цилиндра при заполнении пространства между ними
испытуемой жидкостью при температуре t (ГОСТ 1929-87). Прибор для определения вяз-
кости таких систем называется ротационным вискозиметром (широко используется виско-
зиметр Воларовича РВ-7).
Для углеводородов вязкость существенно зависит от их химической структуры. Она по-
вышается с ростом разветвленных цепей в молекулах алканов и нафтенов и увеличением
числа циклов в молекулах. Для различных групп углеводородов вязкость растет в ряду:
н-алканы  н-алкены  изоалканы  изоалкены 
 алкилциклопентаны  алкилциклогексаны  алкилбензолы  алкилнафталины.
9.1. Определение вязкости жидких нефтепродуктов
в зависимости от температуры
Зависимость вязкости нефтепродуктов от температуры описывается уравнением
Вальтера:
 (v
t
 + 0,8)Т
m
 = K. (9.3)
Дважды логарифмируя это уравнение для вязкости при двух температурах, получаем:
lg[lg(v
1
 + 0,8)] = m  (lgT
2
 – lgT
1
) + lg[lg(v
2
 + 0,8)]. (9.4)
где v
1
 и v
2
 — кинематические вязкости при температурах Т
1
 и Т
2
, сСт; Т
1
 и Т
2
 — температу-
ра, К; m — постоянная, определяемая из значений вязкости при двух температурах.
По уравнению Вальтера Е. Г. Семенидо была построена номограмма (координатная
сетка), представленная на рис. 9.1 для интервала вязкости от 2 до 10–6 мм2/с и на рис. 9.2 —
для более узкого интервала вязкости от 3 до 1000 сСт (мм2/с).
На этих номограммах по оси ординат отложены значения вязкости в сантистоксах и
указаны соответствующие им значения условной вязкости в градусах, а по оси абсцисс от-
ложены значения температуры от –40 до 200 оС. Зависимость вязкости от температуры изо-
бражается прямой линией. Для построения последней на номограмму наносят для одного
и того же нефтепродукта точки, соответствующие вязкостям при двух любых температурах,
и через них проводят прямую линию, которая и определяет изменение вязкости данного неф-
тепродукта с изменением температуры.
На оси абсцисс находится точка, соответствующая нужной температуре, из которой вос-
станавливается перпендикуляр до пересечения с прямой. Из точки пересечения проводится
горизонталь до пересечения со шкалой вязкости.
Номограмма пригодна для определения вязкости всех видов жидких нефтепродуктов.
При проведении технологических расчетов достаточно часто требуется проводить пе-
ревод значений вязкости из одних единиц измерения в другие.
Для этого может быть использована номограмма, представленная на рис. 9.3.
При пользовании этой номограммой проводят прямую линию, соединяющую левую
и правую шкалы кинематических вязкостей. В тех случаях, когда значения вязкостей про-
дуктов выше, чем приведенные в номограмме, необходимо проделать следующее:
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Рис. 9.1. Номограмма для определения вязкости нефтепродуктов
в зависимости от температуры [1, прил. 13]
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Рис. 9.2. Номограмма для определения более узкого  интервала вязкости нефтепродуктов [2, рис. 2.24]
— разделить величину вязкости на 10 или 100 таким образом, чтобы получить значение
кинематической вязкости в интервале между 100 и 1000 сСт;
— найти на шкале вновь полученное значение, определить соответствующие ему значения
на шкалах Сейболт-Универсал, Рэдвуд № 1, Энглер (правило действительно только для этих шкал);
— умножить полученные величины на 10 или на 100.
Перевод кинематической вязкости в условную можно осуществить, используя таблич-
ные данные, приведенные в специальной литературе [1, прил. 12].
9.2. Определение вязкости углеводородных газов
и нефтяных паров алканов при атмосферном давлении
Вязкость природных газов в зависимости от плотности, молекулярной массы
и температуры при атмосферном давлении можно определить по графику, представленному
на рис. 9.4 [5, рис. 14], из которого следует, что с повышением относительной плотности
и понижением температуры их плотность уменьшается.
Вязкость индивидуальных углеводородных газов может быть рассчитана по формуле
Фроста
 = Т (6,6 – 2,25lgM)  10–8, (9.5)
где — динамическая вязкость при температурах Т и Т
0
, Па · с; Т и Т
0
 — температура, К;
М — молекулярная масса.
Вязкость газообразных алканов при давлении 0,1 МПа в зависимости от температуры
можно определить по зависимостям, представленным на рис. 9.5.
Вязкость газовых смесей не может вычисляться с использованием правила аддитивно-
сти, а также соответственных величин для чистых газов. Свойство аддитивности может быть
использовано только для смеси газов с малоотличимыми физическими свойствами, напри-
мер, пропан — пропилен.
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Рис. 9.3. Номограмма для пересчета единиц вязкости [4, рис. 1.3]
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Рис. 9.5. Зависимость динамической вязкости газообразных алканов
от температуры и молекулярной массы при давлении 0,1 МПа [4, рис. 1.4]
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9.3. Вязкость нефтепродуктов, полученных
из восточной парафинистой сернистой нефти
Вязкость нефтепродуктов при заданных температурах, полученных при перегон-
ке сернистой высокопарафинистой нефти, можно определить по графическим зависимос-
тям, приведенными на рис. 9.6.
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Рис. 9.4. Определение динамической вязкости природных газов в зависимости
от их плотности, молекулярной массы и температуры при атмосферном давлении [5, рис. 14]
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Ðèñ. 9.6. Çàâèñèìîñòü êèíåìàòè÷åñêîé âÿçêîñòè íåôòåïðîäóêòîâ, ïîëó÷åííûõ èç âîñòî÷íîé ïàðàôèíèñòîé
ñåðíèñòîé íåôòè, îò òåìïåðàòóðû [4, ðèñ. 1.6]:
1 — ìàçóò âûøå 350 °Ñ; 2 — âàêóóìíûé äèñòèëëÿò; 3 — îáåññîëåííàÿ íåôòü ïðè 4 ÌÏà; 3′ — òî æå ïðè 0,5 ÌÏà; 4 —
äèçåëüíàÿ ôðàêöèÿ (240—350 °Ñ); 5 — êåðîñèíîâàÿ ôðàêöèÿ (120—240 °Ñ); 6 — áåíçèíîâàÿ ôðàêöèÿ (í. ê. –180 °Ñ)
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9.4. Îïðåäåëåíèå âÿçêîñòè ñìåñåé íåôòåïðîäóêòîâ
Âñå òîâàðíûå íåôòåïðîäóêòû (ìàñëà, òîïëèâî) ïîëó÷àþò êîìïàóíäèðîâàíèåì (ñìå-
øåíèåì) áàçîâûõ êîìïîíåíòîâ. Ïðè ýòîì âîçíèêàåò íåîáõîäèìîñòü îïðåäåëåíèÿ âÿçêîñòè
ñìåñè ïî âÿçêîñòè èñõîäíûõ êîìïîíåíòîâ. Îäíàêî âÿçêîñòü — ñâîéñòâî íåàääèòèâíîå. Àääè-
òèâíîñòü ñâîéñòâ âÿçêîñòè ïðîÿâëÿåòñÿ ëèøü â ñìåñÿõ äâóõ áëèçêèõ ïî âÿçêîñòè êîìïîíåí-
òîâ. Ïðè áîëüøîé ðàçíîñòè âÿçêîñòåé ñìåøèâàåìûõ íåôòåïðîäóêòîâ, êàê ïðàâèëî, âÿçêîñòü
ìåíüøå, ÷åì âû÷èñëåííàÿ ïî ïðàâèëó ñìåøåíèÿ.
Äëÿ îïðåäåëåíèÿ âÿçêîñòè ìàñåë øèðîêî èñïîëüçóþòñÿ íîìîãðàììû ASTM è Ìîëè-
íà — Ãóðâè÷à.
Íîìîãðàììà ASTM áàçèðóåòñÿ íà ôîðìóëå Âàëüòåðà è ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 9.7. Ñõåìà
ïîëüçîâàíèÿ íîìîãðàììîé ïðèâåäåíà â íèæíåé ÷àñòè ãðàôèêà (ñì. ðèñ. 9.7) è çàêëþ÷àåòñÿ
â ñëåäóþùåì:
— çíà÷åíèå âÿçêîñòè íàèáîëåå âÿçêîãî êîìïîíåíòà vÂ ñîåäèíÿþò ïðÿìîé ñ îêîí÷àíèåì
øêàëû (100 %) ìàññîâîãî ñîäåðæàíèÿ êîìïîíåíòà;
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Ðèñ. 9.7. Íîìîãðàììà ASTM äëÿ îïðåäåëåíèÿ âÿçêîñòè
ñìåñè íåôòåïðîäóêòîâ [5, ðèñ. 22]
°ÂÓñÑò ìàñ. %
100
q″
q′
0
vA
vB
v′ñ ì
v″ñ ì
1
2
3′
3″
— çíà÷åíèå âÿçêîñòè íàèìåíåå âÿçêîãî êîìïîíåíòà vÀ ñîåäèíÿþò ïðÿìîé ñ íà÷àëîì
øêàëû (0 %) ìàññîâîãî ñîäåðæàíèÿ êîìïîíåíòà;
— ÷åðåç òî÷êó ïåðåñå÷åíèÿ ýòèõ ïðÿìûõ è òî÷êó ñ òðåáóåìîé âÿçêîñòüþ ñìåñè vñ″ì  ïðî-
âîäÿò ïðÿìóþ äî ïåðåñå÷åíèÿ ñ îñüþ ìàññîâîãî ñîäåðæàíèÿ, òî÷êà ïåðåñå÷åíèÿ áóäåò òðåáóå-
ìûì ñîäåðæàíèåì â ñìåñè íàèáîëåå âÿçêîãî êîìïîíåíòà q′;
— ÷åðåç òî÷êó ïåðåñå÷åíèÿ ýòèõ ïðÿìûõ è òî÷êó ñ íåîáõîäèìûì ñîäåðæàíèåì íàèáîëåå
âÿçêîãî êîìïîíåíòà â ñìåñè q′ ïðîâîäÿò ïðÿìóþ äî ïåðåñå÷åíèÿ ñ îñüþ âÿçêîñòè. Òî÷êà ïåðå-
ñå÷åíèÿ áóäåò èñêîìîé âÿçêîñòüþ ñìåñè vñ′ì.
Íîìîãðàììà Ìîëèíà — Ãóðâè÷à, ïðåäñòàâëåííàÿ íà ðèñ. 9.8, ñîñòàâëåíà íà îñíîâàíèè
ýêñïåðèìåíòàëüíûõ çíà÷åíèé âÿçêîñòè ñìåñè ìàñåë À è Â, èç êîòîðûõ ìàñëî À îáëàäàåò âÿç-
êîñòüþ ÂÓ20 = 1,5, à Â — âÿçêîñòüþ ÂÓ20 = 60. Ìàñëà ñìåøàíû â ðàçíûõ ñîîòíîøåíèÿõ îò 0
äî 100 îá. % è ýêñïåðèìåíòàëüíî óñòàíîâëåíà âÿçêîñòü ñìåñåé. Íà íîìîãðàììå íàíåñåíû
çíà÷åíèÿ âÿçêîñòè â óñëîâíûõ åäèíèöàõ è ñàíòèñòîêñàõ. Íîìîãðàììà ïîçâîëÿåò îïðåäåëèòü
âÿçêîñòü ñìåñè íåôòåïðîäóêòîâ ðàçëè÷íîé âÿçêîñòè, ñìåøàííûõ ìåæäó ñîáîé â îïðåäåëåí-
íîì ñîîòíîøåíèè, à òàêæå îïðåäåëèòü ñîîòíîøåíèå êîìïîíåíòîâ ñìåñè äëÿ ïîëó÷åíèÿ ïðî-
äóêòà îïðåäåëåííîé âÿçêîñòè ïðè äàííîé òåìïåðàòóðå. Ïîðÿäîê îïðåäåëåíèÿ âÿçêîñòè ñìåñè
ïðèâåäåí íà íîìîãðàììå (ðèñ. 9.8).
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9.5. Îïðåäåëåíèå èíäåêñà âÿçêîñòè ìàñëÿíûõ ôðàêöèé
ïî çíà÷åíèÿì êèíåìàòè÷åñêîé âÿçêîñòè v50 è v100
Äëÿ íåôòÿíûõ ñìàçî÷íûõ ìàñåë î÷åíü âàæíî, ÷òîáû ïðè ýêñïëóàòàöèè âÿçêîñòü
êàê ìîæíî ìåíüøå çàâèñåëà îò òåìïåðàòóðû, ïîñêîëüêó ýòî îáåñïå÷èâàåò õîðîøèå ñìàçûâàþ-
ùèå ñâîéñòâà ìàñëà â øèðîêîì èíòåðâàëå òåìïåðàòóð (ïðè ïóñêå äâèãàòåëÿ òåìïåðàòóðà ìî-
æåò áûòü îò –30 äî –40 °Ñ, à ïðè ðàáîòå äâèãàòåëÿ 150—180 °Ñ).
Äëÿ õàðàêòåðèñòèêè ñîîòâåòñòâèÿ ìàñëà ýòîìó òðåáîâàíèþ (ýêñïëóàòàöèîííûì ñâîé-
ñòâàì) øèðîêî èñïîëüçóåòñÿ ïîêàçàòåëü èíäåêñà âÿçêîñòè (ÈÂ), ïîñêîëüêó îí õàðàêòåðèçóåò
ïîëîãîñòü âÿçêîñòíî-òåìïåðàòóðíîé êðèâîé â êîîðäèíàòàõ âÿçêîñòü — òåìïåðàòóðà. Ìåòîä
îïðåäåëåíèÿ èíäåêñà âÿçêîñòè áûë ðàçðàáîòàí Äèíîì è Äåâèñîì è îñíîâàí íà åãî ðàñ÷åòå
ïî ýêñïåðèìåíòàëüíûì çíà÷åíèÿì âÿçêîñòè èñïûòóåìîãî ìàñëà è ýòàëîííûõ ìàñåë ïðè óñòà-
íîâëåííûõ òåìïåðàòóðàõ.
Îïðåäåëåíèå ÈÂ â Ðîññèè îñíîâàíî íà íàõîæäåíèè åãî âåëè÷èíû ïî äâóì çíà÷åíèÿì
êèíåìàòè÷åñêîé âÿçêîñòè: ïðè 50 è 100 °Ñ. Îïðåäåëåíèå âåäåòñÿ ïî íîìîãðàììàì, ïðåäñòàâ-
ëåííûì íà ðèñ. 9.9 è 9.10.
Íà îñÿõ êîîðäèíàò íàíåñåíû âÿçêîñòè ìàñåë ïðè 50 è 100 °Ñ, à íàêëîííûå ëèíèè ñîîò-
âåòñòâóþò çíà÷åíèÿì ÈÂ â ïðåäåëàõ îò –40 äî +120. Îïðåäåëåíèå ÈÂ ñâîäèòñÿ ê âîññòàíîâ-
ëåíèþ ïåðïåíäèêóëÿðîâ èç òî÷åê, îòâå÷àþùèõ âÿçêîñòè èññëåäóåìîãî ìàñëà ïðè 50 è 100 °Ñ.
Òî÷êà ïåðåñå÷åíèÿ ïåðïåíäèêóëÿðîâ ñ íàêëîííûìè ëèíèÿìè äàåò èñêîìóþ âåëè÷èíó ÈÂ.
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Ðèñ. 9.8. Íîìîãðàììà Ìîëèíà — Ãóðâè÷à äëÿ îïðåäåëåíèÿ âÿçêîñòè ñìåñè íåôòåïðîäóêòîâ
[1, ïðèë. 15]
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Рис. 9.9. Номограмма для определения индекса вязкости масел
при 50 °С  в интервале вязкости от 6 до  20 сСт [5, рис. 16]
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Более удобной для определения ИВ является номограмма Г. В. Виноградова (рис. 9.11),
которая позволяет находить ИВ по известным величинам вязкости при двух температурах.
Определение ИВ сводится к соединению прямыми линиями известных величин вязкости
при двух температурах. В точке пересечения прямых на поле кривых ИВ находится его иско-
мое значение.
9.6. Определение вязкости масел
при высоких давлениях
Определение вязкости масел при высоких давлениях ведется по номограмме рис. 9.12,
которая составлена по формуле Maпстона
     0,2780
0
lg 0,0142 (0,01638 ),p
v
P v
v
   (9.6)
где v
р
, v
0
 — соответственно кинематическая вязкость при давлении Р (ат.) и атмосферном
давлении.
При пользовании номограммой известные величины, например v
0
 и Р, соединяют пря-
мой линией, а отсчет искомого значения получают на третьей шкале.
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Рис. 9.11. Номограмма Г. В. Виноградова для определения индекса вязкости масляных фракций
по значениям кинематической вязкости при двух температурах [1, прил. 14]
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9.7. Решение задач
Задача 1. Определить вязкость нефтяной фракции при температурах 40 и 80 °С,
а также температуру, при которой вязкость фракции будет равна 250 мм2/с, если фракция
при температуре 30 °С имеет вязкость 500 мм2/с, а при 110 °С — 30 мм2/с
Решение. Используем номограмму Е. Г. Семенидо, представленную на рис. 9.1.
На координатной сетке номограммы отмечаем точки, соответствующие заданным
значениям температуры и значениям вязкости (30 и 500; 110 и 30), через которые проводим
прямую линию.
Далее на оси температуры находим точку, отвечающую значению температуры 40 °С,
из которой восстанавливаем перпендикуляр до пересечения с проведенной прямой. Из точки
пересечения опускаем перпендикуляр на ось вязкости и получаем искомое значение 300 мм2/с.
Аналогично находим искомое значение вязкости для температуры 80 °С, равное 68 мм2/с.
Для нахождения температуры фракции при заданной вязкости на оси вязкости отме-
чаем точку, отвечающую значению вязкости 250 мм2/с, к которой восстанавливаем перпен-
дикуляр до прямой. Из точки их пересечения опускаем перпендикуляр на ось температуры
и получаем искомое значение 44 °С.
Задача 2. Необходимо получить смесь масел с вязкостью 100 сСт смешением масляных
фракций с вязкостью 300 и 10 сСт соответственно. Найти необходимое массовое содержание
компонентов в смеси.
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Рис. 9.12. Номограмма для определения кинематической вязкости масел
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Решение. Используем номограмму АSTM, представленную на рис. 9.7, принимая
во внимание следующую последовательность действий:
1. На оси вязкости отмечаем точки со значениями вязкости 300 и 100 сСт и соединяем
их прямыми (1, 2) со значениями соответствующих концентраций 100 и 0 %, получая точку
пересечения.
2. На оси вязкости отмечаем точку, соответствующую вязкости смеси 100 сСт. Че-
рез данную точку и точку пересечения прямых (1, 2) проводим прямую до пересечения ее
со шкалой концентраций. В точке пересечения со шкалой концентраций находим искомое
содержание в смеси высоковязкого компонента, равное 89,5 %.
Находим искомое содержание маловязкого компонента в заданной смеси масел:
100 – 89,5 = 10,5 %.
Задача 3. Две масляные фракции вязкостью 200 и 50 мм2/с смешиваются в количестве
20 об. % высоковязкой и 80 об. % маловязкой. Найти вязкость полученной смеси и состав
смеси, соответствующий вязкости 100 мм2/с.
Решение. Для решения задачи используем номограмму Молина — Гурвича, представ-
ленную на рис. 9.8.
1. На правую шкалу (шкала А) наносим точку m, соответствующую заданной вязкос-
ти 50 мм2/с маловязкого компонента. Здесь же находим точку, соответствующую вязкости
высоковязкого компонента 200 мм2/с, переносим ее по прямой на левую шкалу (шкала В)
и отмечаем точку n. Точки m и n соединяем прямой линией.
На нижней шкале (шкала А) откладываем содержание маловязкого компонента в сме-
си 20 об. %. Из этой точки восстанавливаем перпендикуляр до прямой тn и из точки их пе-
ресечения опускаем перпендикуляр на ось вязкости, получаем искомое значение вязкости смеси
144 мм2/с.
2. Для нахождения состава смеси на шкале вязкости отмечаем точку соответствую-
щей заданной вязкости 100 мм2/с, из которой восстанавливаем перпендикуляр до пересече-
ния с прямой mn. Из полученной точки пересечения опускаем перпендикуляр на ось состава
и получаем искомый состав смеси: содержание маловязкого компонента 44 об. %, содержа-
ние высоковязкого компонента 56 об. %.
Задача 4. Вязкость масляной фракции при 50 °С равна 80 сСт, а при 100 °С — соответ-
ственно 9 сСт. Найти индекс вязкости данной фракции.
Решение. Воспользуемся номограммой, представленной на рис. 9.9.
На оси вязкости (см. рис. 9.9) при 100 °С находим точку, соответствующую 9 сСт,
из которой проводим прямую, перпендикулярную данной оси. На оси вязкости при 50 °С
находим точку, соответствующую 80 сСт, из которой также проводим прямую, перпендику-
лярную данной оси.
В точке пересечения перпендикуляров получаем точку. Искомый индекс вязкости мас-
ляной фракции считываем с прямой, на которой лежит точка пересечения перпендикуляров
и который равен 70 единицам.
Задача 5. Найти индекс вязкости масляной фракции, вязкость которой при 40 оС сос-
тавляет 70 сСт, а при 100 оС — 8 сСт.
Решение. Используем номограмму Виноградова, представленную на рис. 9.11.
На шкале вязкости отмечаем точки, соответствующие значениям заданной вязкости,
из которых проводим прямые через точки соответствующих температур (на шкале температур).
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В точке пересечения прямых на поле кривых ИВ находим искомое значение индекса
вязкости, равное 80 единицам.
Задача 6. Вязкость масла при атмосферном давлении составляет 5 сСт. Найти вязкость
масла при давлении 200 ат.
Решение. Воспользуемся номограммой, представленной на рис. 9.12.
На оси вязкости при нормальном давлении находим точку, соответствующую вязкос-
ти 5 сСт, а на оси давления — точку, соответствующую давлению 200 ат .
Соединяем точки прямой линией. В точке пересечения прямой и оси вязкости при дав-
лении 200 ат получаем искомое значение вязкости масла, равное 9 сСт.
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10. ОПРЕДЕЛЕНИЕ ТЕПЛОЕМКОСТИ
НЕФТЯНЫХ ФРАКЦИЙ,
НЕФТЕПРОДУКТОВ И УГЛЕВОДОРОДОВ
При выполнении технологических расчетов процессов нефтепереработки при-
ходится учитывать теплоемкость индивидуальных углеводородов, нефтепродуктов и нефтя-
ных фракций при различных температурах и давлениях.
Теплоемкость — это отношение количества тепла Q, переданное системе в каком-либо
процессе, к соответствующему изменению температуры. При рассмотрении тепловых про-
цессов различают истинную и среднюю теплоемкость.
Истинная теплоемкость соответствует бесконечно малому изменению температуры.
При рассмотрении тепловых процессов
     ист .
dQ
С
dТ
 (10.1)
Средняя теплоемкость соответствует отношению количества тепла к конечному изме-
нению температуры:
    
2 1
.
Q
С
T T


(10.2)
Количество тепла, отнесенное к 1 кг вещества, называют удельной, или массовой, теп-
лоемкостью, измеряют в кДж/(кг · К) или ккал/(кг · оС). Различают также мольную теплоем-
кость, которую измеряют в кДж/(кмоль · К) или в ккал/(кмоль · С) и объемную теплоемкость –
в кДж/(м3· К) или в ккал/(м3· °С).
Теплоемкость газов и паров при постоянном давлении — С
р
, при постоянном объеме —
C
v
. При этом теплоемкость при постоянном давлении больше теплоемкости при постоян-
ном объеме на величину энергии, затрачиваемой на расширение газа, что для идеальных га-
зов выражается формулой
   С
р
 – С
v
 = R, (10.3)
где R — универсальная газовая постоянная, равная 8,315 Дж/(моль · К) или 1,98 кал/(моль · °С).
Для жидкостей разность С
р
 – C
v
 незначительна.
Удельная теплоемкость углеводородов и нефтяных фракций существенно зависит
от их химического строения и состава, и ее точное значение может быть получено только
постановкой достаточно сложного и трудоемкого специального эксперимента.
Теплоемкость смесей нефтепродуктов или их паров может быть вычислена по прави-
лу аддитивности в соответствии с массовыми долями компонентов в смеси и их теплоем-
костями.
Обобщение большого экспериментального материала позволяет в настоящее время
использовать большое количество графиков и справочных таблиц, которые нашли широкое
применение в нефтепереработке.
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Расчетные формулы, графики и справочные таблицы, используемые в нефтепереработ-
ке, наиболее полно представлены в справочной литературе [7].
10.1. Теплоемкость газов при атмосферном давлении
и различных температурах
Теплоемкость газов и нефтяных паров зависит от их химического состава и внеш-
них условий: температуры и давления. При расчете теплоемкости нефтепродуктов при дав-
лении свыше 5 ат необходимо учитывать влияние давления.
Удельную объемную и мольную теплоемкость некоторых газов при атмосферном давле-
нии и различных температурах можно определить по данным, представленным в [2, табл. 2.4]
и [4, табл. 10].
Средняя массовая теплоемкость некоторых газов при постоянном давлении приведена
в табл. 10.1.
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10.2. Теплоемкость водорода
при различных температурах и давлениях
Теплоемкость водорода С
р
 в интервале температур 0—500 °С и давлениях до 5 МПа
составляет 13,5—15,0 кДж/(кг К) против 2,5—3,0 кДж/(кг · К) для углеводородов и нефтя-
ных паров.
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10.3. Зависимость теплоемкости газов,
паров и легких углеводородов
от температуры и давления
Зависимость теплоемкости от температуры для реальных газов является функци-
ей температуры при низком давлении (до 5 ат), а при высоком давлении — функцией темпе-
ратуры и давления.
Зависимость истинной теплоемкости при постоянном давлении от температуры выра-
жается эмпирическими уравнениями, например:
        С
р
 = a + bT +cT2, (10.4)
где а, b, с — эмпирические коэффициенты, найденные для каждого вещества эксперимен-
тально; Т — температура, при которой определяют значение теплоемкости вещества, К.
Уравнения, по которым можно рассчитать теплоемкость некоторых газов, приведены
в литературе [11, табл. 6—9].
Теплоемкость некоторых газов в зависимости от температуры можно определить
по графику, приведенному на рис. 10.1.
Рис. 10.1. Зависимость удельной теплоемкости С
р
 углеводородных газов при атмосферном давлении
от температуры [12, рис. 11.23]
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При повышенном давлении теплоемкость газообразных углеводородов и их смесей оп-
ределяется по уравнению
 С
р 
=
 
С
р0
 + С
р
, (10.5)
где С
р
 — мольная теплоемкость углеводородов при температуре и давлении системы; С
р0
 —
в идеальном состоянии при температуре системы; Ср
 — поправка на давление.
Истинные значения теплоемкости водорода для различных температур и давлений при-
ведены в табл. 10.2.
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Мольная теплоемкость вещества С
р 
в идеальном газовом состоянии может быть рас-
считана по удельной теплоемкости, определенной по графику, представленному на рис. 10.1.
Поправка на давление С
Р
 в зависимости от приведенных параметров определяется
по графику, приведенному на рис. 10.2.
Массовую теплоемкость паров нефтяных фракций при относительно небольшом
(до 1,5 МПа) давлении, не содержащих значительных количеств непредельных и ароматичес-
ких углеводородов, можно найти по графику, представленному на рис. 10.3.
10.4. Определение теплоемкости паров нефтяных фракций,
нефтепродуктов и углеводородов
Истинная теплоемкость нефтепродуктов в паровой фазе при малом постоянном
давлении может быть рассчитана по формуле
        
15
15
0
4
(1,8Т 211), кДж/(кг К).
1541р
С
 
    (10.6)
Определение теплоемкости паров некоторых углеводородов в зависимости от относи-
тельной плотности (цифры на кривых) и температуры можно определить, используя график,
приведенный на рис. 10.4.
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Рис. 10.3. Теплоемкость паров нефтяных фракций
при давлениях не более 1,5 МПа [7, рис. П-7]
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Рис. 10.2. Зависимость С
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 от приведенных температуры и давления [1, рис. 10]
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Рис. 10.4. Зависимость теплоемкости некоторых углеводородов
от относительной плотности углеводорода (цифры на кривых) и температуры [1, рис. П-18]
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Теплоемкость паров углеводородов в зависимости от их относительной плотности по-
зволяет определить график, приведенный на рис. 10.5.
10.5. Определение теплоемкости жидких нефтяных фракций,
нефтепродуктов и углеводородов
С повышением температуры теплоемкость жидких углеводородов повышается,
с увеличением плотности и молекулярной массы — уменьшается. Для ароматических углеводо-
родов присуще возрастание теплоемкости с увеличением молекулярной массы и плотности.
Определение теплоемкости жидкостей и паров нефтепродуктов в зависимости от тем-
пературы и их относительной плотности можно определить по графику, представленному
на рис. 10.6.
Нахождение значения теплоемкости жидкости нефтепродукта сводится к проведению
прямой из точки, соответствующей заданной температуре, к точке заданной относительной
плотности 1
1 
5
5
. (для жидкости) до пересечения со шкалой теплоемкости, в точке пересечения
с которой считывается искомое значение теплоемкости  кДж/(кг  К).
Нахождение теплоемкости паров нефтепродуктов осуществляется аналогично.
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Рис. 10.5. Зависимость удельной теплоемкости нефтяных паров от плотности [2, рис. 2.6]
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Рис. 10.6. Номограмма для определения теплоемкости
нефтепродуктов (паров и жидкостей) [1, рис. П-16]
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Удельная теплоемкость некоторых органических жидкостей при разных температу-
рах может быть установлена по графической зависимости, приведенной на рис. 10.7.
Рис. 10.7. Зависимость удельной теплоемкости жидких органических соединений
от температуры [2 рис. 2.7]:
1 — этан; 2 — метанол; 3 — этанол; 4 — фенол; 5 — диэтиловый эфир; 6 — пентан; 7 — гексан; 8 —  октан; 9 — декан;
10 — пентакозан; 11 — о-крезол; 12 — крезол; 13 — циклогексан; 14 — метилциклопентан; 15 — циклопентан; 16 — этилбен-
зол; 17 — о-ксилол; 18 — ксилол; 19 — бензол; 20 — толуол; 21 — дифенил; 22 — нафталин
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Теплоемкость жидких нефтяных фракций в зависимости от температуры, относитель-
ной плотности и характеристического фактора позволяет определить номограмма, представ-
ленная на рис. 10.8.
Удельная теплоемкость жидких углеводородов любого типа, в молекулах которых со-
держится от 5 до 25 атомов углерода, может быть определена по номограмме, приведенной
на рис. 10.9.
На этой номограмме представлены пять шкал для углеводородов разных групп. Тепло-
емкость определяется как функция числа N
c
, константы F и отношения
     В = Т/Т
кип
. (10.7)
Значение теплоемкости находят проведением луча через две точки: точку N
c 
(число ато-
мов углерода в молекуле углеводорода) и точку В. При попадании луча на правую шкалу, на ней
отсчитывают теплоемкость С
р
, кДж/(кг · К). Если луч выходит за пределы этой шкалы, то по верх-
ней шкале находят коэффициент F и теплоемкость рассчитывают по формуле
 C
р
 = 3,1 + F(0,02N
c
 – 0,l), (10.8)
где F — коэффициент, определяемый по номограмме; N
c
 — число атомов углерода в углево-
дороде.
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10.6. Определение теплоемкости жидких нефтепродуктов
в зависимости от температуры и относительной плотности
по уравнению Крега и уравнению Уотсона и Нельсона
Уравнение, предложенное Крегом для жидких нефтепродуктов с относительной
плотностью 1
1 
5
5
. от 0,75 до 0,96 и температурой, не превышающей 473 К, дает удовлетвори-
тельные результаты при определении средней теплоемкости:
(ср
15
15
1
0,762 0,9934 ),С Т

 (10.9)
где 1
1 
5
5
. — относительная плотность; Т — температура, К.
Результаты, полученные по уравнению, оказываются несколько заниженными для пара-
финовых, ароматических углеводородов и крекинг-продуктов, а для нафтеновых углеводоро-
дов — завышенными.
Рис. 10.8. Зависимость теплоемкости жидких нефтяных фракций
от температуры, относительной плотности и характеристического фактора [7, рис. П.6]
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Рис. 10.9. Номограмма для определения удельной теплоемкости
жидких углеводородов [7, рис. П-5]
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Представленное уравнение нельзя использовать для индивидуальных ароматических
углеводородов.
На основе уравнения Крега построен график, приведенный на рис. 10.10 для характе-
ристического фактора К
w
 = 11,8.
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Рис. 10.10. Зависимость теплоемкости жидких нефтепродуктов
от температуры и относительной плотности 1
1 
5
5
. (по Крегу) [7, рис. I-37]
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Уравнение Уотсона и Нельсона, в отличие от уравнения Крега, учитывает характерис-
тический фактор К
w
 при расчете средней теплоемкости:
    С
ср
 = [1,0807 – 0,70251
1 
5
5
. + 7(0,00615 – 0,00231
1 
5
5
.)]  (0,067К
w
 + 0,35), (10.10)
где 1
1 
5
5
. — относительная плотность; К
w
 — характеристический фактор; Т — температура, К.
По уравнению (10.9) построен график (рис. 10.11, а), позволяющий получить значение
теплоемкости при К
w
 = 11,8. При других значениях К
w
 необходимо вводить поправку А
ж
(рис. 10.11, б), на которую следует умножить значение теплоемкости, полученное по графику а.
Рис. 10.11. Зависимость теплоемкости жидких нефтепродуктов
от температуры и относительной плотности (по Уотсону и Нельсону) [7, рис. I-38]:
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10.7. Решение задач
Задача 1. Вычислить мольную теплоемкость метана при 136 атм и 311 К, если
С
р0
 = 36,8 (Дж/(моль · К), Т
пр
 = 1,63 и Р
пр
 = 3.
Решение. Используем номограмму, представленную на рис. 10.2, для определения по-
правки С
р
 к значению мольной теплоемкости при заданных Т
пр
 и Р
пр
.
1. Величина поправки С
р  
для заданных параметров составляет 14 Дж (моль · К).
2. Искомая мольная теплоемкость составляет
С
р 
=
 
С
р0
 + С
р 
= 36, 8 + 14 = 50,8 (Дж/(моль · К).
Задача 2. Определить среднюю теплоемкость жидкого нефтепродукта и его паров
при 170 °С, плотности 2
4
0, равной 856.
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Решение. Используем зависимость теплоемкости от температуры и относительной
плотности, представленную на рис. 10.6, предварительно пересчитав плотность 2
4
0  на плот-
ность 1
1 
5
5
.:
1. Определим плотность 1
1 
5
5
. для нефтепродукта по формуле
1
1 
5
5
. = 2
4
0 + 5а = 0,856 + 5  0,000699 = 0,859.
2. На левой оси номограммы (рис. 10.6) отметим точку, соответствующую температуре
170 °С. На вспомогательной оси для плотности жидкости отметим точку, соответствующую
плотности, равной 0,859. Через отмеченные точки проведем прямую до пересечения с правой
шкалой, на которой в точке пересечения находим искомое значение средней теплоемкости
нефтепродукта, равное 2,11 кДж/(кг К).
Определение теплоемкости паров нефтепродукта проводим аналогично. Искомая плот-
ность нефтяных паров составляет 1,61 кДж/(кг К).
Задача 3. Определить теплоемкость паров нефтепродукта при 380 °С и Р = 2500 кПа,
имеющего 2
4
0 = 0,773, Р
кр
 = 3550 кПа, среднюю t
rип
 — 150 °С.
Решение. Используем номограмму для определения поправки С
р
 к значению мольной
теплоемкости при заданных Т
пр
 и Р
пр
, представленную на рис. 10.2.
1. Определяем приведенное давление:
пр
кр
2500
0,704.
3550
Р
Р
Р
  
2. Находим критическую и приведенную температуру:
t
кр
 = 1,05  t
ср
 + 160 = 1,05  150 + 160 = 317 °С,
пр
кр
380 273
1,11.
317 273
Т
Т
Т

  

3. Предварительно определив значение плотности 1
1 
5
5
., рассчитываем величину теплоем-
кости паров при атмосферном давлении:
1
1 
5
5
. = 2
4
0 + 5а = 0,773 + 5  0,000805 = 0,777,
15
15
0
4 4 – 0,777
(1,8 211) (1,8 653 211)
1541 1541
2,899 кДж/(кг К).
рС Т

       
 
4. Находим величину поправки С
р
 по графику на рис. 10.2 для найденных приведен-
ных параметров:
С
р
 = 15,1 Дж/(кг · К) = 0,0015 кДж/(кг · К).
5. Рассчитываем искомое значение теплоемкости для заданных условий:
С
р = 
С
р0
 + С
р 
=2,899 + 0,0015 = 2,9 кДж/(кг · К).
Задача 4. Определить теплоемкость смеси парафиновых углеводородов С
1
, С
2
 и С
3
, если
содержание каждого из них в смеси составляет 20, 15 и 15 кг соответственно. Смесь нахо-
дится при температуре t = 150 °С и давлении Р = 1,3 МПа.
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Решение. Используем зависимость теплоемкости углеводородов от температуры и от-
носительной плотности, представленную на рис. 10.4, предварительно найдя массовые доли
компонентов в смеси.
1. Рассчитываем массовые доли компонентов в смеси:
1
1
2
2
3
3
20
0,40,
20 15 15
15
0,30,
20 15 15
15
0,30.
20 15 15
i
i
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2. Определим значения теплоемкости углеводородов при 150 °С по рис. 10.4:
С
С1
 = 2,61 кДж/(кг К);
С
С2
 = 2,34 кДж/(кг К);
С
С3
 = 2,26 кДж/(кг К).
3. Искомая теплоемкость смеси составит
С
см
 = 2,61  0,4 + 2,34  0,3 + 2,26  0,3 = 2,424 кДж/(кг К).
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11. ОПРЕДЕЛЕНИЕ ТЕПЛОТЫ ИСПАРЕНИЯ
Теплота испарения (r) показывает, какое количество тепла необходимо для пре-
вращения единицы массы жидкости при данной температуре в парообразное состояние. Еди-
ницы измерения теплоты испарения в системе СИ: Дж/кг. В практике выполнения расчетов
используются также единицы измерения: кДж/кг, МДж/кг, ккал/кг, Дж/кмоль.
Различают следующие виды теплоты испарения: изобарную (Р = const) при полном ис-
парении, изотермическую (Т = const) при полном испарении и дифференциальную (Р = const,
T = const) при частичном испарении.
В зависимости от используемой единицы измерения количества испаренного вещества
теплота испарения может быть массовой, мольной и объемной. В расчетах нефтеперерабаты-
вающих процессов чаще используют массовую и мольную теплоту испарения.
Теплота испарения определяется как функция температуры испарения или как функция
давления пара. При определении теплоты испарения нефтяных фракций пользуются, как пра-
вило, средними средних значений температур и давлением, равным произведению приведен-
ного давления на псевдокритическое давление.
Для химически чистых индивидуальных углеводородов теплота испарения известна
и приводится в справочной литературе. Нефтяные фракции являются смесью углеводородов
и выкипают в некотором интервале температур. Поэтому в этом случае тепло затрачивается
не только на испарение, но и на нагрев более тяжелых компонентов до температуры кипения,
что делает точное определение теплоты испарения весьма затруднительным.
Для индивидуальных углеводородов и моторного топлива теплота испарения уменьша-
ется с увеличением молекулярной массы и температуры кипения.
С повышением давления теплота испарения уменьшается, а в вакууме повышается.
В критической точке, где нет различия между жидкостью и паром, она равна нулю.
При равной молекулярной массе теплота испарения понижается при переходе от угле-
водородов ацетиленового ряда и бензольной группы к группе циклопентанов и циклогекса-
нов. Наименьшие и приблизительно равные значения теплоты испарения имеют углеводоро-
ды парафинового и нафтенового рядов. Разность в величинах теплоты испарения углеводо-
родов этих рядов может достигать 63 кДж/кг.
В любом гомологическом ряду изомерные углеводороды имеют меньшую величину теп-
лоты испарения по сравнению с нормальными углеводородами. Разница в теплоте испарения
может составлять от 21 до 42 кДж/кг.
Теплота испарения может быть найдена и как разность между энтальпиями паровой
и жидкой фаз нефтепродукта при одинаковых температурах и давлениях.
Для расчета теплоты испарения в справочной литературе предлагается ряд уравнений,
формул и номограмм.
11.1. Определение теплоты испарения некоторых алканов
нефтяных фракций при атмосферном давлении
Для определения теплоты испарения некоторых алканов в интервале температур
от –50 до 100 °С можно воспользоваться данными, представленными в литературе [4, табл. 1.5].
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11.2. Îïðåäåëåíèå òåïëîòû èñïàðåíèÿ
èíäèâèäóàëüíûõ óãëåâîäîðîäîâ
Äëÿ îïðåäåëåíèÿ òåïëîòû èñïàðåíèÿ íåêîòîðûõ õèìè÷åñêè ÷èñòûõ èíäèâèäó-
àëüíûõ óãëåâîäîðîäîâ â çàâèñèìîñòè îò äàâëåíèÿ íàñûùåííûõ ïàðîâ â èíòåðâàëå îò 100
äî 101300 Ïà ìîæíî èñïîëüçîâàòü ãðàôèêè, ïðåäñòàâëåííûå íà ðèñ. 11.2.
Äëÿ íèçêîêèïÿùèõ ôðàêöèé òåïëîòà èñïàðåíèÿ ìîæåò áûòü âû÷èñëåíà ïî ãðàôèêó, ïî-
ñòðîåííîìó íà îñíîâå óðàâíåíèé Òðóòîíà è Êèñòÿêîâñêîãî è ïðåäñòàâëåííîìó íà ðèñ. 11.1.
Ýòîò ãðàôèê îòðàæàåò çàâèñèìîñòü òåïëîòû èñïàðåíèÿ ôðàêöèé îò èõ ñðåäíåìîëåêóëÿðíîé
òåìïåðàòóðû êèïåíèÿ, ìîëåêóëÿðíîé ìàññû, õàðàêòåðèñòè÷åñêîãî ôàêòîðà.
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Ðèñ. 11.1. Ãðàôèê äëÿ îïðåäåëåíèÿ òåïëîòû èñïàðåíèÿ (r) íåôòÿíûõ ôðàêöèé
â çàâèñèìîñòè îò ñðåäíåé ìîëåêóëÿðíîé òåìïåðàòóðû êèïåíèÿ (Òñð. ìîë) è ìîëåêóëÿðíîé ìàññû (Ì)
èëè õàðàêòåðèñòè÷åñêîãî ôàêòîðà (Êw) [7, ðèñ. I-43]
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11.3. Определение теплоты испарения (rT) жидкостей
по известной теплоте испарения (r0) и температуре Т0
при нормальном давлении
Теплоту испарения полярных и неполярных жидкостей при любой температуре,
если известны критическая температура Т
кр
 и теплота испарения r
0
 при какой-либо температу-
ре Т
0
, можно рассчитать по уравнению Ватсона
         r
Т
 = r
0 
(Т/Т
0
), (11.1)
где r
Т
 — теплота испарения при температуре Т, кДж/кг; r
0
 — теплота испарения при темпера-
туре Т
0
, кДж/кг; Т — температура кипения при данном давлении, K; Т
0
 — температура кипе-
ния при атмосферном давлении, K;  — поправочный коэффициент.
По графику на рис. 11.3 определяют значения поправочного коэффициента  в зависи-
мости от отношения (Т
0
/Т
кр
) и приведенной температуры Т
пр
 = Т/Т
кр 
[2, рис. 2.10].
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Рис. 11.3. График для определения поправочного коэффициента  [2, рис. 2.10]
11.4. Определение теплоты испарения
с использованием формулы Трутона
По формуле Трутона можно рассчитать теплоту испарения нефтепродуктов при ат-
мосферном давлении:
   r = К (Т/М), (11.2)
где r — теплота испарения, ккал/кг; Т — температура кипения нефтепродукта, K; М — моле-
кулярная масса нефтепродукта; К — поправочный коэффициент.
Значение коэффициента К в уравнении Трутона можно рассчитать по формуле
   К = 8,751 + 4,571 lgT. (11.3)
Значение коэффициента К также можно определить по графику на рис. 11.4 в зависи-
мости от некоторой величины f — функции Гильдербранта:
          f = (1000 Р)/Т, (11.4)
где Р — давление, атм; Т — температура, К.
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11.5. Определение теплоты испарения
при повышенных температурах и давлениях
Для определения теплоты испарения в небольшом интервале температур Т
2
— Т
1
и при относительно невысоких давлениях можно использовать уравнение Клаузиуса — Кла-
пейрона:
1 2 2
2 1 1
ln ,
RT T P
r
T T P


(11.5)
где Т
1
, Т
2
 — температуры кипения, К; Р
1
, Р
2
 — давления насыщенного пара при температурах
кипения Т
1
 и Т
2
, атм; R — универсальная газовая постоянная, R = 8,315 кДж/(кмоль К).
На основе уравнения составлена номограмма (рис. 11.5).
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Рис. 11.4. Зависимость значения коэффициента К
в формуле Трутона от функции  f [3, рис. 3.30]
Рис. 11.5. Номограмма для определения теплоты испарения [7, рис. I-42]
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Определение теплоты испарения при повышенных температурах и давлениях позво-
ляет вести зависимости от приведенных параметров, которые учитывают фактор сжимае-
мости пара и жидкости, например, уравнение Мейсснера [7, формула I-246] и уравнение
Джиакалоне [7, формула I-247 а], по уравнению которого составлена диаграмма, представ-
ленная на рис. 11.6.
Рис. 11.6. График для определения теплоты испарения в зависимости
от критического давления и приведенной температуры  [7, рис. I-47]
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11.6. Вычисление теплоты испарения
в зависимости от температуры
Для вычисления теплоты испарения жидких индивидуальных углеводородов мож-
но воспользоваться уравнением Уотсона
       
0,38
пр.11
2 пр. 2
1 –
,
1 –
Tr
r T
 
   
 
(11.6)
где r
1
 и r
2
 — теплоты испарения при температурах Т
1
 и Т
2
; Т
пр. 1
, Т
пр. 2
 — приведенные темпе-
ратуры. По уравнению Уотсона составлена номограмма, представленная на рис. 11.7.
11.7. Определение теплоты испарения
нефтяных фракций
Теплоту испарения нефтяных фракций можно определить, используя принцип со-
ответствия состояний и подобия свойств, характерных для членов данного гомологического
ряда. Закономерность изменения свойств родственных соединений, соответствующая ука-
занному принципу, нашла отражение в зависимости, приведенной на рис. 11.8, по которой
можно определить теплоту испарения нефтяных фракций по средней температуре кипения
и плотности или по средней температуре кипения и молекулярной массе.
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11.8. Решение задач
Задача 1. Определить теплоту испарения нефтепродукта при среднемольной
Т
кип
 = 140 °С и атмосферном давлении, если 2
4
0 = 0,8236.
Решение. Для нахождения теплоты испарения нефтепродукта при атмосферном давле-
нии используем формулу Трутона (11.2), предварительно рассчитав молекулярную массу и по-
правочный коэффициент K.
1. Определяем для фракции относительную плотность 1
1 
5
5
.:
1
1 
5
5
. = 2
4
0  + 5а = 0,8236 + 5  0,000738 = 0,827.
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Рис. 11.8. График для определения теплоты испарения
нефтяных фракций по средней температуре кипения и плотности
или молекулярной массе [9, рис. IX-6, б]
Молекулярная масса
Плотность 1
1 
5
5
80
90
100
110
120
130
140
150
160
170 180
190 200220 240
260
280
300320
340360
380400
0,667
0,700
0,737 0,778 0,824
0,875
0,933
1,000
1,077
1,120
Рис. 11.7. Номограмма для определения теплоты испарения
по формуле Уотсона [7, рис. I-49]
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2. Молекулярную массу находим по уравнению Воинова:
М = 60 + 0,3t
ср. мол 
+ 0,001t 2
ср. мол
 = 60 + 0,3  140 + 0,001  1402 = 127,6.
3. Находим значение теплоты испарения по формуле Трутона, для чего сначала рассчи-
таем значение функции Гильдербранта:
1000 1000 1
2,42.
140 273
Р
f
Т
 
  

По графику (рис.11.4) определим значение поправочного коэффициента K = 23.
4. Рассчитываем искомую теплоту испарения по формуле Трутона:
r = K(Т/М) = 23  [(140 + 273)/140]  4,187 = 284,1 кДЖ/кг.
Задача 2. Найти теплоту испарения нефтяной фракции при 200 °С молекулярной мас-
сы 114 и давлении 3,0 кПа.
Решение. Для нахождения теплоты испарения нефтяной фракции используем номо-
грамму на рис. 11.2.
Молекулярной массе 114 соответствует углеводород С
8
Н
18
, по номограмме на рис. 11.2
находим искомую теплоту испарения r, равную 350 кДж/кг.
Задача 3. Определить мольную теплоту испарения углеводорода, если при температуре
t
1
 = 150 °С давление его насыщенного пара P
1
 = 200 мм рт. ст., а при температуре Т
2
 = 230 оС —
600 мм рт. ст.
Решение. Для нахождения теплоты испарения углеводорода используем номограмму,
составленную по уравнению Клаузиуса —Клапейрона, представленную на рис. 11.5.
Отмечаем на номограмме точки, соответствующие координатам t
1
, Р
1
 и t
2
, Р
2
, и соеди-
няем их прямой до пересечения со шкалой r, на которой считываем искомое значение теп-
лоты испарения, равное 5,8 ккал/моль или 20,93 кДж/моль.
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12. ОПРЕДЕЛЕНИЕ ЭНТАЛЬПИИ
НЕФТЯНЫХ ФРАКЦИЙ И НЕФТЕПРОДУКТОВ
Энтальпия представляет собой функцию состояния, равную сумме внутренней U
и объемной PV энергий и относится к термодинамическим функциям, изменение которых
не зависит от направлений протекания процесса, а определяется начальным и конечным
состоянием тела.
При термодинамических расчетах важно не абсолютное значение энтальпии, а ее изме-
нение, поэтому температура начала отсчета энтальпии может быть произвольной, но одина-
ковой и постоянной для всех веществ, участвующих в процессе.
За исходную температуру принимается либо Т
0
 = 273 К, либо Т
0
 = 0 К, т. е. энтальпия
условно принимается равной нулю либо при 273 К, либо при 0 К.
Энтальпия для паров и газов измеряется в Дж/кг и Дж/моль, Дж/м3.
Энтальпия жидких нефтепродуктов при заданной температуре численно равна количе-
ству тепла в Дж, необходимого для нагрева единицы количества вещества от температуры Т
0
до заданной температуры Т.
Энтальпия газов или паров при заданной температуре равна количеству тепла, необхо-
димого для нагрева единицы количества вещества от температуры Т
0
 до заданной темпера-
туры Т с учетом теплоты испарения при той же температуре Т и перегрева газов или паров.
12.1. Определение энтальпии
жидких нефтепродуктов и углеводородов
Значения энтальпии жидких нефтепродуктов (кДж/кг) в зависимости от тем-
пературы и относительной плотности 1
1 
5
5
.  в интервале температур от 273 до 523 К и от 525
до 823 представлены в справочной литературе [7, табл. П.2, табл. П.3].
Энтальпию жидких углеводородов от C
1
 до С
8
 в зависимости от температуры можно
определить по графикам, приведенным на рис. 12.1 и 12.2 [12, рис. II.20]. Энтальпия жидко-
сти в состоянии насыщения при t = 0 °С и Р = 0,1 МПа принята равной нулю.
Для определения энтальпии жидких нефтепродуктов пользуются уравнением Крэга
       ж 20, 15
15
1
0,0017 0,762 334,25 ,th T T    

(12.1)
где h
0, t
 — энтальпия жидкости при температуре t, кДж/кг; 1
1 
5
5
. — относительная плотность;
Т — температура.
Обозначив выражение в скобках через а = (0,0017Т 2 + 0,762Т – 334,25), получаем упро-
щенный вид уравнения
 ж0, 15
15
1
.th а 

(12.2)
Значения а в зависимости от температуры приведены в табл. 12.1.
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Рис. 12.1. Энтальпия углеводородных жидкостей при атмосферном давлении
в широком интервале температур [12, рис. II.20]
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Рис. 12.2. Энтальпия углеводородных жидкостей при атмосферном давлении
в узком интервале температур [12, рис. II.20]
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12.2. Определение энтальпии паров
нефтепродуктов и нефтяных фракций
Значения энтальпии паров нефтепродуктов в зависимости от температуры и от-
носительной плотности 1
1 
5
5
. приведены в справочной литературе [2, табл. 1.8].
Энтальпию паров нефтепродуктов при атмосферном давлении можно рассчитать
по уравнению
       ж 2 150, 15129,58 0,134 0,00059 (4 ) 308,99,th T T      (12.3)
где h
0, t
 — энтальпия жидкости при температуре t, кДж/кг; 1
1 
5
5
. — относительная плотность;
Т — температура.
Т а б л и ц а  12.1
Энтальпия жидких нефтепродуктов (значение  в формуле (12.2)) [1, табл. П.20]
t, оC , кДж/кг t, оC , кДж/кг t, оC , кДж/кг t, оC , кДж/кг
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813,02
827,81
842,39
857,06
871,85
886,68
901,64
916,39
931,73
946,94
962,19
977,56
992,98
1008,53
1024,16
1039,83
1055,62
1071,50
1091,62
1103,47
1119,14
1135,82
1152,08
1164,48
1184,93
1201,48
1218,11
1234,83
1251,63
1268,52
—
—
—
0
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120
125
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Т а б л и ц а  12.2
Энтальпия паров нефтепродуктов (значение a в формуле (12.4)) [7, табл. П.4]
t, оC , кДж/кг t, оC , кДж/кг t, оC , кДж/кг t, оC , кДж/кг
5
10
15
20
25
30
35
40
45
50
55
60
65
70
75
80
85
90
95
100
105
110
115
120
125
—
260
265
270
275
280
285
290
295
300
305
310
315
320
325
330
335
340
345
350
355
360
365
370
375
380
385
390
395
400
405
410
415
420
425
430
435
440
445
450
455
460
465
470
475
480
485
490
495
500
—
—
—
212,54
214,94
217,33
219,72
222,11
224,58
227,06
229,52
232,08
234,64
237,23
239,83
242,51
245,19
247,88
250,64
253,41
256,17
259,02
261,87
264,76
267,65
270,63
273,60
276,58
—
130
135
140
145
150
155
160
165
170
175
180
185
190
195
200
205
210
215
220
225
230
235
240
245
250
255
279,64
282,69
285,75
288,90
292,04
295,22
298,41
301,68
304,94
308,21
311,56
314,87
318,27
321,66
325,14
328,62
332,09
335,66
339,22
342,78
346,38
350,07
353,71
357,44
361,17
364,94
268,72
372,57
376,42
380,28
384,22
388,16
392,10
396,12
400,14
404,20
408,27
412,42
416,56
420,71
425,15
429,18
433,41
437,72
442,04
446,40
450,76
455,20
459,60
464,08
468,60
473,13
477,66
482,31
486,87
491,52
496,17
500,91
505,60
510,38
515,20
520,02
524,83
529,74
534,64
539,58
542,43
549,56
554,54
559,61
564,68
569,79
574,95
580,14
585,34
—
—
—
Обозначив а = (129,58 + 0,134Т + 0,00059Т 2), получим упрощенный вид уравнения:
   150, 154 308,99.п th а     (12.4)
В табл. 12.2 приведены значения поправки  для различных температур.
12.3. Определение энтальпии нефтяных паров и жидкостей
Энтальпию нефтяных паров (при давлении 0,1 МПа) и жидкостей при харак-
теристическом факторе К = 12  удобно определять по номограмме Нельсона, приведенной
на рис. 12.3.
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При давлении, отличном от 0,1 МПа, определяют поправку к энтальпии на давление
паров по вспомогательному графику на рис.12.4.
Рис. 12.5. График
для определения поправки на К
w
к энтальпии нефтяных паров
[1, рис. П-27]
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Рис. 12.6. График
для определения поправки на К
w
к энтальпии нефтяных жидкостей
[1, рис. П-27]
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Рис. 12.4. График для определения поправки на давление к энтальпии нефтяных паров (рис. 12.3)
([1, рис. П-27]
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При характеристическом факторе, отличном от 12, определяют соответствующие по-
правки к энтальпии нефтяных паров и жидкости по графикам на рис.12.5 и 12.6.
Энтальпию паров нефтепродуктов при разных давлениях в зависимости от темпе-
ратуры можно определить по графикам, представленным на рис. 12.7—12.11.
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Рис. 12.7. Зависимость энтальпии паров нефтепродуктов от температуры при атмосферном давлении
[1, рис. П-22]
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Рис. 12.8. Зависимость энтальпии паров нефтепродуктов от температуры при давлении 0,685 МПа
[1, рис. П-23]
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Рис. 12.9. Зависимость энтальпии паров нефтепродуктов от температуры при давлении 1,858 МПа
[1, рис. П-24]
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Рис. 12.10. Зависимость энтальпии паров нефтепродуктов от температуры при давлении 3,43 МПа
[1, рис. П-25]
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12.4. Определение энтальпии нефтяных паров
при приведенных температурах и давлениях
Разность энтальпий паров нефтяных фракций при повышенном и атмосферном
давлении является функцией приведенных давления и температуры:
      пр пр
кр
( , ).
М h
f Р Т
Т

 (12.5)
На графике зависимости энтальпии от Т
пр
 и Р
пр
, приведенном на рис. 12.12 и 12.13
[1, рис. 12], находят поправку, которую нужно вычесть из энтальпии паров при атмосфер-
ном давлении для получения соответствующего значения энтальпии паров при повышенном
давлении.
12.5. Определение поправки к энтальпии нефтяных паров
при высоких давлениях
Поправку h к энтальпии паров нефтяных фракций можно вычислить из уравнения
пр
пр
4,4 ,
PM h
T Т

  (12.6)
где М — молекулярная масса нефтепродукта; Т — температура паров; Р
пр
 — приведенное
давление; Т
пр
 — приведенная температура.
Рис. 12.11. Зависимость энтальпии паров нефтепродуктов от температуры при давлении 8,88 МПа
[1, рис. П-26]
100
150
200
250
300
350
400
450
500
550
600
0 200 400 600 800 1000 1200
Энтальпия, кДж/кг
Т
ем
пе
ра
ту
ра
, 
°С
50
100
150
200
250
300
350
400
450
500
0
Т
ем
пе
ра
ту
ра
, 
°С
1000 1200 1400 1600 1800 2000 2200
Энтальпия, кДж/кг
30
44
58
M = 72
304458
M = 72
2400
1400
650 550
109
0,01 0,02 0,03 0,05 0,1 0,2 0,3 0,4 0,6 1,0 2,0 3,0 4,0 6,0 8,0
Рпр
Рис. 12.12. Зависимость энтальпии нефтяных паров
от приведенных температуры и давления в узком интервале Т
пр
, Р
пр
 [1, рис. 12,  а]
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Рис. 12.13. Зависимость энтальпии нефтяных паров от приведенной температуры и давления
в широком интервале Т
пр
, Р
пр
 [1, рис. 12,  б]
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12.6. Решение задач
Задача 1. Жидкий нефтепродукт массой 1 кг и плотностью 2
4
0  = 0,812 нагрева-
ется от 50 до 130 °С. Найти приращение энтальпии.
Решение. Для нахождения приращения энтальпии нефтепродукта используем уравне-
ние (12.2), предварительно рассчитав относительную плотность 1
1 
5
5
..
1. Определяем плотность 1
1 
5
5
. нефтепродукта:
1
1 
5
5
. = 2
4
0 + 5 = 0,812 + 5  0,000752 = 0,816.
2. Определим энтальпию жидкого нефтепродукта при 50 и 130 °С по уравнению (12.2).
Значение коэффициента  находим по табл. 12.1:


 = 88,66 кДж/кг;


 = 248,17 кДж/кг;
ж
50 5015
15
1 1
88,66 90,15 кДж/кг;
0,816
I      

ж
130 13015
15
1 1
248,17 274,73 кДж/кг.
0,816
I      

3. Находим искомое приращение энтальпии:
ж ж ж
70,150 130 50 274,73 90,15 184,58 кДж/кг.I I i     
Задача 2. Определить энтальпию нефтяной фракции при 350 °С и 2,7 МПа, если плот-
ность фракции 1
1 
5
5
. = 754, молекулярная масса 120, критическая температура 305 °С и кри-
тическое давление 3,3 МПа.
На основе данного уравнения построен график, представленный на рис. 12.14.
Рис. 12.14. Поправка к энтальпии нефтяных паров при высоких давлениях [5, рис. 30]
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Решение. Для нахождения энтальпии сначала определяем ее значение при заданной
температуре при атмосферном давлении, а затем находим поправку на заданное давление
2,7 МПа, которую вычитаем из величины, найденной для атмосферного давления.
1. Находим приведенные параметры фракции:
кр
кр
пр
пр
350 273
1,08;
305 273
2,7
0,82.
3,3
Т
Т
Т
Р
Р
Р

  

  
2. Определим энтальпию нефтепродукта при 350 оС и давлении 1 атм по уравнению (12.4).
Значение коэффициента а найдем из табл. 12.2.
a
350
 = 442,04 кДж/кг;
15
150,350 (4 ) 308,99 442,04 (4 0,754) 308,99 1125,9 кДж/кг.
пh         
3. Определим поправку к энтальпии на давление, превышающее атмосферное (см. рис. 12.12):
кр
7,3 кДж/ (кмоль К),
hM
T

 
отсюда кр
7,3 7,3 578
35,16 кДж/ кг.
120
Т
h
М
 
   
4. Определим искомое значение энтальпии нефтепродукта при 350 оС и давлении 2,7 МПа:
п п
2,7; 325 0,350 1125,9 35,16 1090,74 кДж/ кг.h h h    
Задача 3. Определить энтальпию нефтяных паров нефтепродукта при 300 °С и давлении
27 ат. Плотность нефтепродукта 2
4
0 = 780, характеристический фактор К
w
 = 11.
Решение. Для решения задачи воспользуемся зависимостью, представленной на рис. 12.3.
1. Определяем энтальпию паров нефтепродукта по номограмме (см. рис. 12.3) при ха-
рактеристическом факторе К
w
 = 12:
h п
0,300
 = 248 ккал/кг.
2. Определяем поправки для К
w
 = 11 и давления 27 ат, которые составляют 7 ккал/кг
и 10 ккал/кг соответственно. Находим искомое значение энтальпии паров нефтепродукта:
h п
27,300
 = 248 – 7 – 10 = 231 ккал/кг или 967 кДж/кг.
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13. ОПРЕДЕЛЕНИЕ ТЕПЛОПРОВОДНОСТИ
ГАЗОВ, ПАРОВ И ЖИДКОСТЕЙ
Теплопроводностью называют процесс переноса тепла от более нагретых частей
тела к менее нагретым, который протекает без перемещения тел, конвекции и лучистого теп-
лообмена.
Тепловой поток, обусловленный градиентом температур, существует в системе до тех
пор, пока в процессе переноса энергии он не станет равным нулю.
Теплопроводность характеризуется коэффициентом теплопроводности , равным ко-
личеству тепла Q, протекающего в единицу времени через единицу площади поверхности,
перпендикулярной к направлению потока тепла при перепаде температуры в 1 K на едини-
цу длины в этом направлении. Передача тепла в жидкой и газовой среде описывается урав-
нением Фурье:
      ,
dt
dQ F d
dx
     
 
(13.1)
где dQ — количество теплоты, передаваемой за время d; F — поверхность сечения, перпен-
дикулярная к направлению теплового потока; (–dt/dx) — градиент температуры, т. е. изме-
нение температуры тела на единицу длины х;  — коэффициент теплопроводности (или удель-
ная теплопроводность).
Размерность коэффициента теплопроводности измеряется в Вт/(м · К). Теплопровод-
ность зависит от температуры, физического и фазового состояния, а также структуры вещества.
Наибольшая теплопроводность наблюдается у твердых веществ (в том числе твердых
нефтепродуктов), жидкие вещества занимают промежуточное положение, а наименьшая теп-
лопроводность присуща газам и парам.
Теплопроводность парафина в интервале температур от 0 до 50 °С (плавление) сос-
тавляет 0,256 Вт/(м  К), битума — около 0,175 Вт/(м  К).
Теплопроводность жидких нефтепродуктов падает с повышением температуры, отно-
сительной плотности и составляет от 0,09 до 0,17 Вт/ (м  К), а теплопроводность углево-
дородных газов и нефтяных паров увеличивается с ростом температуры и снижается с уве-
личением их мольной массы.
Теплопроводность нефти и ее фракций зависит от химического состава, температуры,
давления. Среди углеводородов различных классов при одинаковом числе углеродных ато-
мов в молекуле наименьшей теплопроводностью обладают алканы, наибольшей — арены.
В гомологическом ряду углеводородов теплопроводность может увеличиваться, уменьшаться
или оставаться почти без изменений в зависимости от ряда.
Для алканов характерно увеличение теплопроводности с ростом их молекулярной мас-
сы. Теплопроводность нормальных алканов выше теплопроводности разветвленных. При этом
чем более разветвленным является углеводород, тем ниже его теплопроводность.
С увеличением температуры теплопроводность алканов уменьшается, но до определен-
ного предела. Влияние температуры проявляется резче у алканов с меньшей молекулярной
массой.
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С ростом давления теплопроводность нефтяных фракций повышается.
Теплопроводность нефти зависит от ее химического и фракционного состава. Она выше
для высокопарафинистой и высокосмолистой нефти и ниже для нефти нафтенового основа-
ния. Температурный коэффициент теплопроводности уменьшается с увеличением плотности
нефти и содержания в ней смол и полициклических аренов.
13.1. Определение теплопроводности газов (паров)
при атмосферном давлении и различных температурах
Значения теплопроводности различных газов для разных температур приведены
в справочной литературе [4, табл. 1.15; 9, табл. XV—1].
Коэффициенты теплопроводности газов и паров можно определить по номограммам,
приведенным на рис. 13.1 и 13.2. Координаты х и у соответствующего вещества при опреде-
лении этих коэффициентов находят по табл. 13.1 и 13.2.
Рис. 13.1. Номограмма для определения теплопроводности газов и паров
при атмосферном давлении [8, рис. 15]
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Азот
Аммиак
Аргон
Ацетилен
Ацетон
Бензол
Т а б л и ц а  13.1
Значения координат x и y к номограмме рис. 13.1
Пределы
применимости
номограммы, °С
Газ или пар х у
12,5
15,8
12,5
8,5
12,5
15,4
7,5
3,7
2,8
14
15,3
16,5
12,6
16,5
18,1
13,5
14,8
14,2
50—250
250—1500
1500—3000
200—900
50—250
250—5000
200—600
250—500
250—600
Pис. 13.2. Hoмограмма для определения теплопроводности газов и паров
при атмосферном давлении [8, рис. 16]
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П р о д о л ж е н и е   т а б л.  13.1
Пределы
применимости
номограммы, °С
Газ или пар х у
Бром
н-Бутан
изо-Бутан
Воздух
Водород
Гексан
Гелий
Гептан
Двуокись серы
Двуокись углерода
Дейтерий
Закись азота
Кислород
Криптон
Ксенон
Метан
Метиловый спирт
Неон
Окись азота
Окись углерода
Пентан
Пропан
Тетрахлорметан (ССl4)
Толуол
10,1
5,6
5,7
12,4
14,7
17,1
13,2
15,7
13,7
3,7
17,0
15,0
4,0
6,9
9,2
8,7
13,3
12,7
14,5
8,4
11,5
12,2
14,5
13,7
13,3
11,2
8,5
5,0
15,2
17,2
13,2
12,3
15,2
5,0
2,7
6,3
9,4
6,4
23,6
14,1
14,0
13,9
15,0
14,5
1,2
1,3
2,7
14,0
2,5
3,0
14,8
14,9
18,5
15,5
15,4
17,3
19,3
15,0
15,5
13,8
14,8
21,8
25,0
11,7
11,0
14,3
10,2
11,0
14,8
14,2
15,2
14,1
12,0
13,7
21,0
14,6
250—350
250—500
250—500
50—250
250—1000
1000—1500
50—250
150—1000
1000—2000
250—1000
50—500
500—5000
250—600
600—1000
250—900
200—700
700—1200
50—100
100—400
200—500
500—1000
50—300
300—1500
100—700
150—700
100—300
300—1000
300—500
50—250
250—5000
100—1000
80—300
300—1200
250—500
200—300
300—500
250—500
250—600
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О к о н ч а н и е   т а б л.  13.1
Пределы
применимости
номограммы, °С
Газ или пар х у
12,4
12,3
18,7
7,5
6,8
7,5
6,2
6,5
4,7
10,8
12,2
4,7
5,4
3,9
2,0
7,0
5,3
16,4
13,8
13,8
19,0
17,5
16,5
17,5
16,6
17,0
20,1
18,5
15,7
12,6
12,3
13,0
15,2
14,1
250—400
80—600
600—800
250—500
250—500
250—500
250—450
250—500
250—400
200—700
200—700
250—700
200—1000
200—450
250—350
350—500
250—500
Треххлористый бор
Фтор
Фреон-11 (хладон-11)
Фреон-12 (хладон-12)
Фреон-13 (хладон-13)
Фреон-21 (хладон-21)
Фреон-22 (хладон-22)
Фреон-113 (хладон-113)
Хлор
Хлористый водород
Хлорметан
Этан
Этилен
Этиловый спирт
Этиловый эфир
Т а б л и ц а  13.2
Значения координат х и у к номограмме рис. 13.2
Азот
Аммиак
Аргон
Ацетилен
Ацетон
Бензол
Бромистый метил
Бутан
Бутиловый спирт
Воздух
Водород*
Водяной пар
Гексан
Гелий*
Гептан
Двуокись серы
Пределы
применимости
номограммы, °С
Газ или пар х у
23,5
8,0
24,0
9,0
4,0
1,5
6,0
4,0
4,0
22,5
25,0
10,0
3,0
26,5
3,0
13,5
56
61
41
57
45
46,5
31
52,5
48
56
43
51
49
34,5
48
29,5
0—500
0—1000
0—500
0—100
0—600
0—600
0—600
0—600
0—600
0—700
0—100
10—800
0—600
0—600
0—600
0—1000
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П р о д о л ж е н и е   т а б л.  13.2
Пределы
применимости
номограммы, °С
Газ или пар х у
Двуокись углерода
Дымовые газы
(Н2О — 11 %, СО2 — 13 %)
Закись азота
Йодистый метил
Кислород
Криптон
Ксенон
Метан
Метиловый спирт
Неон
Окись азота
Окись углерода
Октан
н-Пентан
шо-Пентан
Пропан
Пропиловый спирт
Ртуть (пар)
Фреон-11 (хладон-11)
Фреон-12 (хладон-12)
Фреон-21 (хладон-21)
Фреон-22 (хладон-22)
Фреон-40 (хладон-40)
Фреон-113 (хладон-113)
Хлористый метилен
Хлороформ
Циклогексан
Четыреххлористый
углерод
Этан
Этилацетат
Этилен
Этиловый спирт
Этиловый эфир
12,5
19,0
14,0
4,0
22,0
22,5
21,0
12,0
6,0
27,0
20,0
24,0
3,0
4,0
4,0
5,0
2,0
18,5
9,5
11,5
26,0
12,0
5,0
7,0
8,0
9,5
2,0
14,0
6,0
3,0
6,0
4,0
4,0
48
56,5
45
43
57,5
21
4,5
69,5
50
77,5
57,5
54
46
51
49,5
55
50
2,5
32,5
35,5
17
37
42
34
30
26,5
47,5
18,5
60
45
57
52
52
50—600
0—1000
0—150
0—150
0—600
0—600
0—600
0—500
0—600
0—600
0—300
0—100
0—600
0—600
0—250
0—600
0—600
0—600
20—150
0—100
0—100
0—100
0—600
0—100
0—300
0—500
0—500
0—600
0—500
0—600
0—400
0—350
0—600
П р и м е ч а н и е:  * Коэффициенты теплопроводности соответствуют  10–1 Вт/(м К), поэтому их значения,
снятые с номограммы, следует увеличивать в 10 раз.
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Рис. 13.4. Диаграмма для определения коэффициента теплопроводности газов и паров
при атмосферном давлении [8, рис. 34]:
1 — метан; 2 — кислород; 3 — азот; 4 — аммиак; 5 — этан; 6 — этилен; 7 — водяной пар; 8 — двуокись углерода; 9 — водород
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Теплопроводность паров алканов в зависимости от температуры можно установить
по графику, представленному на рис. 13.3, из которого следует, что теплопроводность угле-
водородных газов и нефтяных паров увеличивается с повышением температуры и снижается
с увеличением их мольной массы.
Коэффициент теплопроводности газов и паров при атмосферном давлении в интерва-
ле температур от 0 до 200 оС может быть определен по диаграмме, представленной на рис. 13.4.
Рис. 13.3. Теплопроводность паров углеводородов при атмосферном давлении [3, рис. 3.33]:
1 — метан; 2 — этан; 3 — пропан; 4 — н-бутан; 5 — н-пентан; 6 — н-гексан; 7 — н-гептан
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Водород, в отличие от алканов, имеет теплопроводность почти на порядок выше.
Обобщенная зависимость приведенной теплопроводности газа от приведенной темпе-
ратуры и давления. Обобщенные графические зависимости Гамсона:
      р пр пр
кр
( , ),f T Р

  

(13.2)
   пр пр
пр
( ).f T



(13.3)
представлены на рис. 13.5 и 13.6.
Рис. 13.5. Зависимость приведенной теплопроводности газов от приведенной температуры и давления
[9, рис. ХV.2]
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На графических зависимостях функциональные кривые имеют перегиб, объясняемый
тем, что в области низких давлений коэффициент  возрастает при повышении температуры,
а в области высоких давлений при повышении температуры коэффициент  уменьшается,
достигает минимума и при дальнейшем повышении температуры увеличивается.
13.2. Определение коэффициента
теплопроводности жидкостей
Номограмма, приведенная на рис. 13.7 [8, рис. 13], позволяет определить коэффи-
циенты теплопроводности жидкостей. Для определения этих коэффициентов по табл. 13.3
находят номер точки соответствующего вещества.
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Рис. 13.6. Зависимость отношения приведенной теплопроводности газов
к их приведенной вязкости от приведенной температуры [7, рис. 1-59]
, ккал/(м  ч  °С)
Рис. 13.7 . Номограмма для определения коэффициента теплопроводности жидкостей [8, рис. 13]
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Т а б л и ц а  13.3
Обозначения точек к номограмме на рис. 13.7*
Дикумилметан
Додекан
Двуокись серы
Дизельное масло
Изооктан
Йодбензол
Керосин
Касторовое масло
орто- и мета-Ксилол
Кумол
Моноизопропилдифенил
Масло МК-22
Масло МС-20
Мазут топочный 40
Мазут флотский Ф-20
Мазут флотский Ф-12
Масляная кислота
Мезитилен
Метиловый спирт
Нитробензол
Нитрометан
Нонан
Оливковое масло
Паральдегид
н-Пентан
изо-Пентан
Пропан
н-Пропиловый спирт
изо-Пропиловый спирт
Тетракрезиолоксисилан
Трихлорэтилен
Триэтиламин
Топливо Т-1
Топливо Т-5
Турбинное масло Л и Т (22 и 46)
Турбинное масло УТ (30)
Трансформаторное масло
Толуол
Жидкость Пределы применимости
номограммы, °С
Номер
точки
44
31
8
41
65
66
21
3
29
46
39
22
32
53
52
50
6
27
1
17
2
36
7
20
57
58
30
18
19
48
40
45
55
54
42
43
67
28
20—100
0—150
0—30
10—10
0—100
–20... +80
20—75
0—150
0—125
0—100
—
10—150
0—120
10—100
10—100
10—100
80—120
0—80
0—75
0—125
30—60
0—150
20—100
30—100
0—50
0—40
30—90
0—100
0—75
1—150
–60... +20
–080
–50... +150
–50... +150
10—100
10—100
0—120
0—150
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Рис. 13.8. Зависимость теплопроводности жидких нефтяных фракций
от температуры и их относительной плотности 2
4
0 [3, рис. 3.32]
0,14
0,12
0,10
0,08
0,06
0,04

, 
кк
ал
/(
ч
м
К
)
0 50 100 150 200 250 300 350 400
Температура, °С
0,800,75
0,70
0,75
0,80
0,85
0,90
0,95
1,00
2
4
0 = 0,70
Коэффициенты теплопроводности жидких нефтепродуктов в зависимости от их отно-
сительной плотности 2
4
01
1 
5
5
.  и температуры можно определить по графикам, представ-
ленным на рис. 13.8 [3, рис. 3.32] и рис. 13.9 [4, рис. 1.16], из которых следует что их теп-
лопроводность падает с повышением температуры и относительной плотности.
О к о н ч а н и е  т а б л. 13.3
П р и м е ч а н и е:  * В таблицу не включены точки веществ, не соответствующие направлению (нефть и нефте-
продукты).
Жидкость Пределы применимости
номограммы, °С
Номер
точки
Уксусная кислота
Фреон-11 (хладон-11)
Фреон-12 (хладон-12)
Фреон-21 (хладон-21)
Фреон-22 (хладон-22)
Фреон-13 (хладон-40)
Фреон-113 (хладон-113)
Хлорбензол
Хлористый этилен
Циклогексан
Четыреххлористый углерод
Этан
Этилбензол
Этиловый спирт, 94 %
9
63
68
34
62
24
69
38
49
47
64
61
35
4
25—75
–40... +40
–60... +20
–40... +20
–60... +20
–20... +20
–30... +20
0—80
0—80
10—80
—
0—50
0—80
0—150
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Рис. 13.9. Зависимость теплопроводности жидких нефтяных фракций
от температуры и их относительной плотности 1
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5
5 
 [4, рис. 1.16]
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13.3. Коэффициент теплопроводности чистых жидкостей
при высоких давлениях
Коэффициент теплопроводности чистых жидкостей при высоких давлениях
(Р > 3,5 МПа) и t
пр
 < 0,95 может быть рассчитан по формуле
     ,рр
С
С
   (13.4)
где 
Р
 и  — коэффициенты теплопроводности при одной температуре; С
р
 и С — факто-
ры теплопроводности при повышенном и атмосферном давлениях.
Факторы теплопроводности С
р
 и С определяют в зависимости от приведенных давле-
ния и температуры по диаграмме на рис. 13.10 [7, рис. П.20].
13.4. Определение коэффициента температуропроводности
для нестационарных процессов
Для нестационарных тепловых процессов достаточно часто представляет интерес
не сама теплопроводность, а скорость изменения температуры в веществе.
Величиной, характеризующей скорость изменения температуры, является коэффици-
ент температуропроводности, представляющий комплексную величину:
     ,
рС

 

(13.5)
где  — коэффициент температуропроводности, м2/ч; С
р
 — изобарная теплоемкость, кДж/(кг К);
 – плотность, кг/м3;  – теплопроводность, Вт/(м  К).
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Çàâèñèìîñòü êîýôôèöèåíòà òåìïåðàòóðîïðîâîäíîñòè îò òåìïåðàòóðû è îòíîñèòåëüíîé
ïëîòíîñòè äëÿ æèäêèõ íåôòåïðîäóêòîâ ïðèâåäåíà íà ðèñ. 13.11. Íà ýòîì æå ðèñóíêå ïîêà-
çàíû êðèâûå èçìåíåíèÿ êîýôôèöèåíòà îáúåìíîãî ðàñøèðåíèÿ β íåôòåïðîäóêòîâ ïðè èõ íà-
ãðåâàíèè.
13.5. Ðåøåíèå çàäà÷
Çàäà÷à 1. Íàéòè òåïëîïðîâîäíîñòü ýòàíà ïðè òåìïåðàòóðå 353 K è äàâëåíèè 35 ÌÏà.
Ðåøåíèå. Èñïîëüçóåì ãðàôè÷åñêóþ çàâèñèìîñòü êîýôôèöèåíòà òåïëîïðîâîäíîñòè
îò òåìïåðàòóðû ïðè àòìîñôåðíîì äàâëåíèè íà ðèñ. 13.4. Äàëåå ÷åðåç ïðèâåäåííûå ïàðàìåò-
ðû ïî íîìîãðàììå íà ðèñ 13.5 íàõîäèì âåëè÷èíó îòíîøåíèÿ λ/λî è ðàññ÷èòûâàåì òåïëî-
ïðîâîäíîñòü ýòàíà äëÿ çàäàííûõ óñëîâèé.
1. Íàõîäèì êðèòè÷åñêèå ïàðàìåòðû ýòàíà â òàáë. 15.1 Òêð = 305,2 K, Ðêð = 50,6 àòì.
2. Îïðåäåëÿåì òåïëîïðîâîäíîñòü ýòàíà ïðè òåìïåðàòóðå 343 K, äàâëåíèè 0,1 ÌÏà ïî ðèñ. 13.4:
λî = 0,0251 Âò/(ì ⋅K).
3. Íàõîäèì ïðèâåäåííûå ïàðàìåòðû ýòàíà:
Òïð = 343/305,2 = 1,5,
Ðïð = 35/5,06 = 6,9.
Ðèñ. 13.10. Çàâèñèìîñòü ôàêòîðà òåïëîïðîâîäíîñòè îò ïðèâåäåííûõ äàâëåíèÿ è òåìïåðàòóðû [7, ðèñ. Ï-20]
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Рис. 13.11. Зависимость коэффициентов температуропроводности () и объемного расширения ()
нефтепродуктов различной плотности от температуры [3, рис. 3.34]
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4. Находим по рис. 13.5 значение /о = 1,75.
Отсюда искомое значение теплопроводности этана составит
 = 1,75  0,0251 = 0,04392 Вт/(м K).
Задача 2. Найти теплопроводность жидкого додекана при 423 K и давлении 10 МПа.
Решение. Используем номограммы на рис. 13.7 и 13.10.
1. Определяем теплопроводность додекана при температуре 423 K и давлении 0,1 МПа,
используя номограмму на рис. 13.7:
 = 0,096 ккал/(м ч  °С) = 0,1118 Вт/(м K).
2. По данным табл. 15.1 находим критические параметры додекана t
кр
 = 664 K, Р
кр
 = 19 атм.
3. Определяем приведенные параметры:
Т
пр
 = 423/664 = 0,64,
Р
пр1
= 0,1/1,9 = 0,053,
Р
пр2
 = 10/1,9 = 5,26.
4. По номограмме (см. рис. 13.10) находим
C
1
 = 12,4 и С
2
=13,3.
5. Далее по формуле (13.4) рассчитываем искомое значение теплоемкости додекана
для заданных условий:
2
2 1
1
13,3
0,1118 0,1199 Вт/(м К).
12,4
С
С
     
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14. ОПРЕДЕЛЕНИЕ ТЕПЛОТЫ
СГОРАНИЯ ТОПЛИВА,
ОРГАНИЧЕСКИХ СОЕДИНЕНИЙ
И НЕФТЕПРОДУКТОВ
Количество тепла (Дж), выделяющегося при полном сгорании 1 кг или 1 м3 газо-
образного топлива при нормальных условиях, называют теплотой сгорания (теплотворной
способностью). Эта важнейшая величина характеризует потенциальный запас энергии в топ-
ливе и определяет во многом мощность двигателей (или других устройств), в которых ис-
пользуется топливо. Точное определение теплоты сгорания топлива осуществляется стандар-
тным методом по ГОСТ 21261-91 (сжигание в калориметрической бомбе).
Различают высшую и низшую теплоту сгорания топлива. Высшая теплота сгорания
отличается от низшей на величину теплоты полной конденсации водяных паров, образую-
щихся при сгорании углеводородов.
В технологических расчетах обычно пользуются низшей теплотой сгорания:
   Q
н
 = Q
в
 – 2500  (9Н + W), (14.1)
где Q
н
 и Q
в
 — соответственно низшая и высшая теплота сгорания, кДж/кг; Н и W — содержа-
ние водорода и растворенной воды в топливе, мас. %.
Если известен элементный химический состав топлива, то его высшую и низшую теп-
лоту сгорания легко подсчитать по формулам Д. И. Менделеева:
 Q
в
 = 339,1С + 1030Н – 108,9  (О – S), (14.2)
где Q
B
 — высшая теплота сгорания, кДж/кг; С, Н, S и О — массовые доли в топливе углерода,
водорода, серы и кислорода.
  Q
н
 = 339,1С + 1030Н – 108,9  (О – S) – 16,75W, (14.3)
где Q
н 
— низшая теплота сгорания, кДж/кг; С, Н, S, О и W — массовые доли в топливе угле-
рода, водорода, серы, кислорода и воды.
Теплота сгорания органических жидкостей (кДж/кмоль) может быть рассчитана по формуле
      Q
н
 = 109066(4C + H), (14.4)
где С и Н — количества атомов углерода и водорода.
Определение теплоты сгорания газообразных органических соединений (кДж/кмоль)
можно вести по формуле
       Q
н
 = 204316  n + 44380 m + x, (14.5)
где n — число атомов кислорода, необходимое для полного сгорания топлива; m — число
молей образующейся воды; х — поправка для соответствующей группы атомов или типа
связи (табл. 14.1).
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Теплота сгорания — величина аддитивная, поэтому при известном углеводородном
составе (например, природного или попутного газа) теплоту сгорания можно найти как
сумму теплоты сгорания этих углеводородов, умноженных на их объемные доли в смеси.
14.1. Теплота сгорания различных видов топлива
В табл. 14.2 приведены значения теплоты сгорания различных видов топлива.
Одинарная связь С—С
Двойная связь С    С
Тройная связь С    С
Алкилциклопентаны
Алкилциклогексаны
Т а б л и ц а  14.1
Величины поправок х к формуле (14.5)
Группа атомов или тип связи Поправка х, кДж/кмоль
——
—
0
87923
213527
25121
0
Дрова
Торф
Бурый уголь подмосковный
Каменный уголь
Антрацит донецкий
Мазут топочный
Бензин
Керосин
Нефть
Природный газ
с содержанием СН4 98 %
Окись углерода
Газы заводов СК
с содержанием Н2 74 %
Водород
Т а б л и ц а  14.2
Теплота сгорания различных видов топлива [10, табл. 6.3]
Топливо
Низшая теплота сгорания топлива
ккал/кг ккал/м3
2800—2980
2150—3760
2740—3440
5450—6950
7350
9820—10600
10500—11000
11000
10590
11660
2416
9750
27700
—
—
—
—
—
—
—
—
—
8470
3020
3760
2570
14.2. Теплота сгорания органических соединений
Теплота сгорания органических соединений при 18 °С и Р = 1 атм приведена
в литературе [11, табл.18].
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14.3. Теплота сгорания реактивного топлива
Для реактивного топлива теплота сгорания строго нормируется. Для оперативно-
го определения теплоты сгорания топлива для реактивных двигателей существует стандарт-
ный метод — ГОСТ 11065-90. «Топливо для реактивных двигателей. Расчетный метод опре-
деления низшей удельной теплоты сгорания», согласно которому низшую теплоту сгорания
определяют по формуле
 Q
н
 = [9940 + (t

 + 17,8)  K]  4,1868, (14.6)
где Q
н
 — низшая теплота сгорания, кДж/кг; t

 — анилиновая точка, определяемая по номограм-
ме на рис.14.1, °С; K — коэффициент, значение которого находится по таблице, прилагаемой
к ГОСТу, или вычисляется по формуле
15,65
,
4,44
K 
  
(14,7)
где  — плотность испытуемого топлива при 20 оС, кг/м3;  — средняя температурная по-
правка плотности.
Рис. 14.1. Номограмма для определения анилиновой точки t

 [2, рис. 2.14]
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Рис. 14.2. Зависимость высшей теплоты сгорания жидких нефтепродуктов
от плотности и характеристического фактора
[2, рис. 2.14]
10,0
14.4. Теплота сгорания жидких нефтепродуктов
Высшая теплота сгорания жидких нефтепродуктов в зависимости от относитель-
ной плотности 1
1 
5
5
. и характеристического фактора К
w
 может быть определена по графикам,
представленным на рис. 14.2 [5, рис. 31].
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Метан
Этан
Пропан
Бутан
2-Метилпропан
(изобутан)
Пентан
2-Метилбутан
2,2-Диметилпропан
Гексан
2-Метилпентан
3-Метилпентан
2,2-Диметилбутан
2,3-Диметилбутан
Гептан
2-Метилгексан
3-Метилгексан
3-Этилпентан
2,2-Диметилпентан
Октан
2,2,3-Триметилпентан
2,2,4-Триметилпентан
(изооктан)
2,2,3,3-Тетраметилбутан
15. ФИЗИКО-ХИМИЧЕСКИЕ СВОЙСТВА
НЕКОТОРЫХ ИНДИВИДУАЛЬНЫХ
УГЛЕВОДОРОДОВ
В табл. 15.1 представлены физико-химические свойства некоторых индивидуальных
углеводородов
Т а б л и ц а   15.1
Таблица физико-химических свойств индивидуальных углеводородов [2, табл. 2.1]
Наименование
вещества
Теплота
испарения
Теплоемкость жидкости
при 20 °С
кДж/(кг · °С) ккал/(кг · С)кДж/кг ккал/кг
Критичес-
кое
давление,
кг/см2
Критичес-
кая темпе-
ратура,
°С
Плотность
жидкости
при 20°С,
кг/м3
Темпе-
ратура
кипения,
°С
Алканы
–161,4
–88,6
–42,3
–0,5
–11,7
36,0
28,0
9,5
68,7
60,2
63,3
49,7
58,0
98,4
90,1
91,9
93,4
79,2
125,6
110,7
99,2
106,3
302 (–100)
326
501
579
557
626,3
620
592
659
654,2
664,7
649,8
661,8
683,8
677,5
687,0
697,8
672,7
702,8
721,3
691,8
—
510,3
489,9
426,2
385,6
366,3
357,5
341,2
319,0
334,9
322,0
326,5
305,6
313,6
316,5
307,3
—
311,0
291,8
301,4
281,7
271,7
277,1
121,9
117,0
101,8
92,1
87,5
85,4
81,5
76,2
80,0
77,0
77,9
73,0
74,9
75,6
73,4
—
74,3
69,7
71,9
67,3
64,9
66,2
4,82 (–100)
4,31
2,20 (–50)
2,27 (0)
2,17 (–25)
2,27
2,26
2,26
2,22
2,22
2,19
2,17
2,16
2,20
—
—
—
—
2,18
—
2,04 (22)
2,03 (22)
1,151 (–100)
1,030
0,526 (–50)
0,544 (0)
0,520 (–25)
0,543
0,541
0,540
0,532
0,532
0,523
0,518
0,517
0,525
—
—
—
—
0,522
—
0,489 (22)
0,486 (22)
–82,5
32,2
96,8
152,8
133,7
197,2
194,8
160,6
234,8
228,0
231,2
216,2
227,3
266,8
257,8
262,2
264,3
246,1
296,2
285,0
271,0
—
47,2
50,6
43,4
35,6
37,7
34,1
34,4
32,5
31,0
30,9
32,0
31,7
32,0
27,7
28,0
28,5
28,5
28,5
25,5
—
26,4
—
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П р о д о л ж е н и е  т а б л.   15.1
Наименование
вещества
Теплота
испарения
Теплоемкость жидкости
при 20 °С
кДж/(кг · °С) ккал/(кг · С)кДж/кг ккал/кг
Критичес-
кое
давление,
кг/см2
Критичес-
кая темпе-
ратура,
°С
Плотность
жидкости
при 20°С,
кг/м3
Темпе-
ратура
кипения,
°С
Алкены
–103,7
–47,7
–6,1
3,7
0,9
–7,0
30,0
63,6
93,6
123,0
139,5
213,0
569,9 (–104)
605,9 (–47)
621,6 (–7)
628,9 (2)
628,9 (10)
626,8 (–7)
641,1
673,6
699,3
715,5
743,0
759,0
523,3
438,3
403,1
402,3
402,3
388,5
314,0
—
—
—
—
—
125,0
104,7
96,3
96,1
96,1
92,8
75,0
—
—
—
—
—
2,41 (–100)
2,18 (–50)
2,27
2,32 (25)
—
—
2,20
2,10 (25)
2,15
2,03 (25)
2,03 (25)
1,92 (25)
0,576 (–100)
0,520 (–50)
0,543
JX554J25
—
—
0,530
0,503 (25)
0,513
0,486 (25)
0,485 (25)
0,459 (25)
13,0
91,2
144,0
156,0
154,7
144,0
201,0
243,5
—
298,6
—
—
51,7
47,1
40,0
36,5
42,4
40,0
41,7
34,0
(расч.)
—
—
—
—
Нонан
Декан
Ундекан
Додекан
Тридекан
Тетрадекан
Пентадекан
Гексадекан
Гептадекан
Октадекан
Нонадекан
150,7
174,1
195,8
216,1
234,0
252,5
270,5
287,5
303,0
317,0
330,0
717,8
730,1
740,3
748,9
756,0
763,0
768,9
773,0
758,0 (50)
762,0 (150)
766,0 (50)
288,0
276,3
265,8
256,6
247,4
240,7
232,7
227,3
221,0
215,6
210,6
68,8
66,0
63,5
61,3
59,1
57,5
55,6
54,3
52,8
51,5
50,3
2,17
2,17
2,17
2,17
2,18
2,19
2,07 (25)
2,07 (25)
—
—
—
0,520
0,519
0,519
0,519
0,520
0,522
0,495 (25)
0,495 (25)
—
—
—
323,0
346,0
369,0
391,0
404,0
422,0
437,0
452,0
462,0
(расч.)
477,0
(расч.)
487,0
(расч.)
23,0
21,2
20,0
19,0
17,3
16,3
15,4
14,5
13,8
(расч.)
13,2
(расч.)
12,6
(расч.)
Этен (этилен)
Пропен (пропилен)
1-Бутен
цис-Бутен-2
транс-Бутен-2
2-Метилпропен
(изобутилен)
1-Пентен (амилен)
1-Гексен
1-Гептен
1-Октен
1-Нонен
1-Додецен
Ароматические углеводороды
80,1
110,6
144,4
139,2
138,4
136,1
879,0
866,8
880,0
864,1
861,0
867,1
394,3
355,8
347,5
343,3
339,1
339,5
94,2
85,0
83,0
82,0
81,0
81,1
1,73
1,71
1,73
1,71
1,70
1,74
0,433
0,410
0,414
0,410
0,406
0,415
288,5
320,6
358,0
344,0
343,0
346,0
49,5
41,5
36,8
35,9
35,0
38,0
Бензол
Толуол
о-Ксилол
м-Ксилол
п-Ксилол
Этилбегоол
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Спирты
64,7
78,3
97,2
82,2
Метанол
(метиловый спирт)
Этанол
(этиловый спирт)
1-Пропанол
(пропиловый спирт)
2-Пропанол
(изопропиловый спирт)
791,3
789,2
804,4
785,1
1101,0
845,7
753,6
669,8
263,0
202,0
180,0
160,0
2,49
2,39
2,34
2,49
0,596
0,572
0,560
0,596
240,0
234,3
265,8
273,5
81,3
64,4
51,8
54,9
Циклоалканы (пафтены)
49,3
71,8
103,5
80,8
118,1
46,0
Диалкены
745,4
749,0
763,2
778,4
809,0
772,2
810,9
393,5
344,1
328,2
365,5
—
404,4
370,9
94,0
82,2
78,4
87,3
—
96,6
88,6
1,80
1,86
—
2,16
—
—
—
0,430
0,445
—
0,516
—
—
—
238,6
259,6
296,3
281,0
—
—
280,7
46,0
50,8
45,6
41,9
—
—
—
–4,4 621,0 452,1 108,0 2,16 (0) 0,516 (0) 152,8 44,1
Алкины
–83,8 620,8 829,0 198,0 1,64 (0) 0,391 (0) 35,7 63,6
П р о д о л ж е н и е  т а б л.   15.1
Наименование
вещества
Теплота
испарения
Теплоемкость жидкости
при 20 °С
кДж/(кг · °С) ккал/(кг · С)кДж/кг ккал/кг
Критичес-
кое
давление,
кг/см2
Критичес-
кая темпе-
ратура,
°С
Плотность
жидкости
при 20°С,
кг/м3
Темпе-
ратура
кипения,
°С
Пропилбензол
Изопропилбензол
(кумол)
Стирол
Дифенил
Нафталин
1,2,3,4-Тетра-
гидронафталин
Антрацен
159,5
152,4
145,2
256,1
217,9
207,4
339,9
862,0
961,8
903,0
991,9 (73)
1145 (тв.)
966,2 (25)
1250 (27)
318,2
312,7
—
309,8
314,0
332,0
—
76,0
74,7
—
74,0
75,0
79,3
—
1,72
—
1,71
1,78 (100)
1,80 (100)
1,68
1,16 (тв.)
0,411
—
0,410
0,425 (100)
0,431 (100)
0,403
0,278 (тв.)
365,6
362,7
374,3
528,0
476,5
—
—
32,2
32,2
40,8
41,0
39,0
—
—
Фенолы
181,8
191,0
202,0
202,0
1050,0 (50)
1020,0 (50)
1034,1
1011,0 (50)
510,7
—
422,8
—
122,0
—
101,0
—
1,41 (тв.)
2,08 (тв.)
2,00 (тв.)
2,03 (тв.)
0,338 (тв.)
0,498 (тв.)
0,479 (тв.)
0,486 (тв.)
419,0
422,3
432,0
426,0
62,6
51,1
46,5
52,6
Фенол
о-Крезол
м-Крезол
п-Крезол
Циклопентан
Метилциклопентан
Этилциклопентан
Циклогексан
Циклогептан
Циклопентен
Циклогексен
1,3-Бутадиен
Ацетилен
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Наименование
вещества
Теплота
испарения
Теплоемкость жидкости
при 20 °С
кДж/(кг · °С) ккал/(кг · С)кДж/кг ккал/кг
Критичес-
кое
давление,
кг/см2
Критичес-
кая темпе-
ратура,
°С
Плотность
жидкости
при 20°С,
кг/м3
Темпе-
ратура
кипения,
°С
1-Бутонол
(бутиловый спирт)
1,2-Этандиол
(этиленгликоль)
Циклогексанол
117,8
197,3
160,5
809,6
1113,1
952,0
590,3
812,2
452,1
141,0
194,0
108,0
3,34
2,35
1,75
0,560
0,563
0,418
287,1
—
—
50,2
—
—
Альдегиды
–21
20,2
161,7
179,0
—
783,0
1159,8
1046,0
711,7
573,5
452,1
370,9
170,0
137,0
108,0
88,6
—
—
1,54 (0)
1,79 (100)
—
—
0,368 (0)
0,428
—
188,0
—
—
—
—
—
—
Метанал
(формальдегид)
Этанал (ацетальдегид)
Фурфурол
Бензальдегид
Кетоны
Эфиры
56,2
79,6
102,3
155,7
791,0
803,0
806,0
946,6
523,3
443,3
376,8
427,0
125,0
103,5
90,0
102,0 (30)
2,15
2,22
2,50 (50)
1,81 (–10)
0,515
0,530
0,525 (50)
0,433 (–10)
235,0
—
—
—
48,6
—
—
—
31,8
74,1
77,1
46,1
34,6
100,8
975,0
923,0
901,0
666,0
714,0
1033,7
481,4
406,1
368,4
467,2
360,0
360,9
115,0
97,0
88,0
111,6
86,0
86,2
2,02
1,99
1,92
2,22 (–25)
2,33
1,72
0,484
0,475
0,459
0,530 (–25)
0,558
0,411
212,0
233,1
256,5
126,9
194,7
—
61,1
48,2
71,0
53,7
37,5
—
Пропанон (ацетон)
Бутанон
(метилэтилкетон)
2-Пентанон
(метилпронилкетон)
Циклогексанон
Метилметанат
(метилформиат)
Этилметанат
(этилформиат)
Этилэтанат (этилацетат)
Диметиловый эфир
Диэтиловый эфир
(этиловый, серный)
Диоксан
О к о н ч а н и е  т а б л.   15.1
Карбоновые кислоты
100,7
118,1
141,3
163,5
186,3
205,2
1220,0
1049,0
993,0
958,0
939,0
928,0
494,0
406,0
418,6
494,0
431,2
—
118,0
97,0
100,0
118,0
103,0
—
2,17
1,99
2,16
2,00
2,45 (50)
2,15 (50)
0,518
0,477
0,517
0,480
0,585 (50)
0,515 (50)
—
321,5
339,5
354,7
378,8
—
—
59,0
54,1
—
—
—
Муравьиная
Уксусная
Пропионовая
Масляная
Валериановая
Капроновая
П р и м е ч а н и я: 1) (–100), (–50), (0), (–25), (100), (25) — значения параметров установлены при температурах,
указанных в скобках; 2) (тв.) — значения параметров установлены для твердого вещества.
1 ккал/ч
Единицы тепловой мощности и теплового потока
1,1630 Вт
Единицы удельной теплоты (удельных энтальпий, внутренней энергии)
1 ккал/кг 4186 Дж/кг
Единицы удельной массовой теплоемкости
1 ккал/(кг · °С) 4186 Дж/(кг · К)
1 ккал/(м2 · ч)
Единицы плотности теплового потока
1,1630 Вт/м2
Единицы коэффициентов теплообмена (теплоотдачи) и теплопередачи
1 ккал/(м2 · ч · °С) 1,1630 Вт/(м2 · К)
Единицы коэффициента теплопроводности
1 ккал/(м2 · ч · °С) 1,163 Вт/(м · К)
16. ПЕРЕВОД ВНЕСИСТЕМНЫХ
ЕДИНИЦ ИЗМЕРЕНИЯ
ФИЗИКО-ХИМИЧЕСКИХ ВЕЛИЧИН
В ЕДИНИЦЫ СИСТЕМЫ СИ
Перевод внесистемных единиц измерения физико-химических величин в единицы из-
мерения системы СИ представлен в табл. 16.1.
1 П (пуаз)
Т а б л и ц а  16.1
Перевод внесистемных единиц измерения физико-химических величин
в единицы измерения системы СИ [1, с. 247]
Внесистемные Система СИ
Единицы динамической вязкости
0,1 Па  с
Единицы кинематической вязкости
1 Ст (стокс)
1 сСт
10–4 м2/с
10–6 м2/с
Единицы давления
1 кг/см2
1 ат (атмосфера техническая)
1 атм (атмосфера физическая)
1 мм рт. ст.
1 мм вод. ст.
1 бар
98066,5 Па
98066,5 Па
101325 Па
133,322 Па
9,80665 Па
105 Па
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